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第 人 齐 
绪 论 


六/ 
伪 - 效 学 提示 


电子 控制 技术 在 提高 汽车 综合 性 能 、 推 进 汽车 及 交通 智能 化 等 方面 发 挥 着 不 可 替代 的 
作用 。 控 制 系统 集成 化 、 网 络 化 和 智能 化 是 汽车 电子 控制 技术 的 发 展 趋势 。 


售 
“教学 要 求 


本 章 主 要 介绍 电子 控制 技术 在 汽车 上 的 应 用 概况 、 基 本 组 成 和 发 展 趋势 。 要 求学 生 了 
解 电 子 控制 技术 在 汽车 上 的 应 用 概况 和 发 展 趋势 ; 熟悉 汽车 电子 控制 系统 的 基本 组 成 。 


近年 来 ， 随 着 电子 技术 、 控 制 技术 和 通信 技术 的 快速 发 展 ， 汽 车 的 电子 化 程度 越 来 越 
高 ， 汽 车 电子 控制 技术 的 应 用 越 来 越 广泛 。 

汽车 电子 控制 技术 在 提高 汽车 动力 性 、 燃 油 经 济 性 、 安 全 可 靠 性 、 乘 坐 舒适 性 ， 改 善 
汽车 尾气 排放 和 噪声 控制 ， 推 进 汽车 及 交通 智能 化 等 方面 发 挥 着 不 可 替代 的 作用 。 

目前 ， 汽 车 电子 控制 技术 已 经 成 为 衡量 汽车 技术 发 展 水 平 的 重要 指标 。 未 来 汽车 技术 
的 发 展 和 汽车 性 能 的 进一步 提高 ， 仍 将 依赖 汽车 电子 控制 技术 的 发 展 。 



















1.1 汽车 电子 控制 技术 的 发 展 


1.1.1 汽车 电子 控制 技术 的 发 展 历程 

电子 控制 技术 的 飞速 发 展 和 汽车 相关 法 规 (节能 、 安 全 、 排 放 等 ) 的 建立 ， 是 汽车 电子 
控制 技术 形成 与 发 展 的 两 大 主要 因素 。 汽 车 电子 控制 技术 形成 和 发 展 过 程 可 分 为 3 个 
阶段 。 
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第 一 阶段 :20 世纪 60 年 代 中 期 至 70 年 代 末 ,汽车 电子 技术 萌芽 及 初级 发 展 阶段 。 这 
一 阶段 的 主要 特点 是 改善 汽车 单个 零 部 件 的 性 能 ， 比 较 有 代表 性 的 技术 有 电子 收音 机 、 发 
电机 硅 整 流 器 、 电 压 调 节 器 、 晶 体 管 无 触 点 电子 点 火 、 电 子 控制 燃油 喷射 等 。 
第 二 阶段 :20 世纪 70 年 代 末 到 90 年 代 中 期 ， 汽 车 电子 控制 技术 的 大 发 展 阶段 。 该 阶 
段 开 始 出 现 具有 一 定 综合 性 的 汽车 电子 控制 系统 。 大 规模 集成 电路 和 超大 规模 集成 电路 技 
术 的 快速 发 展 ( 导 致电 子 控制 装置 小 型 化 ) 和 自动 控制 理论 的 引入 ， 使 得 汽车 电子 控制 技术 
基本 成 熟 ， 并 逐渐 向 汽车 的 其 他 组 成 部 分 扩展 。 这 一 阶段 的 代表 性 技术 有 发 动机 电子 控制 
系统 、 自 动 变速 器 、 防 抱 死 制 动 系统 、 电 控 悬 架 、 电 控 转 向 、 电 子 仪 表 和 影音 娱乐 设 
备 等 。 

第 三 阶段 ，20 世纪 90 年 代 中 期 至 今 ， 电 子 装置 成 为 汽车 设计 中 必 不 可 少 的 装置 。20 
世纪 90 年 代 以 后 ， 汽 车 电子 控制 技术 进入 广泛 应 用 阶段 ， 几 乎 渗透 到 了 汽车 的 各 个 组 成 
部 分 。 汽 车 电子 控制 技术 成 为 提高 和 改善 汽车 性 能 的 主要 途径 ,在 此 期 间 ， 各 种 控制 系统 
的 功能 进一步 增强 ,性 能 更 加 完善 。 

) 动力 控制 方面 。 在 发 动机 管理 系统 (Engine Management System，EMS) 的 基础 
上 ， 增 加 了 变速 器 控制 功能 ， 拓 展 为 动力 传动 控制 系统 (Powertrain Control Module， 
PCMD) 。 
(2) 汽车 主动 安全 控制 方面 。 在 防 抱 死 制 动 系统 (Anti - lock Braking System，ABS) 
的 基础 上 ， 增 加 了 牵引 力 控制 系统 (Traction Control System，TCS) 和 驱动 防滑 系统 
(Acceleration Slip Regulation，ASR) 控 制 的 功能 。 

(3) 车 辆 稳定 性 控制 方面 。 出 现 了 车 辆 稳定 性 控制 (Vehicle Stable Control，VSC) 系 
统 、 强 化 车 辆 稳定 性 系统 (Vehicle Stable Enhance，VSE) 及 智能 悬 架 控制 系统 。 

) 被 动 安全 控制 方面 。 发展 了 主动 安全 带 和 安全 气 赛 的 综合 控制 技术 。 

(5) 改善 驾驶 人 劳动 强度 和 保障 行车 安全 方面 。 在 传统 的 巡航 控制 系统 的 基础 上 ， 出 
现 了 智能 巡航 控制 (也 称 自 适 应 巡航 控制 ，Adaptive Cruise Control，ACC)， 其 控制 项 目 
包括 防 抱 死 制 动 、 牵 引力 控制 及 车 辆 稳定 性 控制 等 。 驾 驶 人 即使 没有 踩 制 动 踏板 ， 智 能 巡 
航 控制 也 能 在 必要 的 时 刻 自 动 完成 汽车 制 动 操作 ， 以 保证 安全 。 

外 ,在 汽车 内 部 环境 的 人 性 化 设计 方面 、 无 线 网 络 通信 技术 、 防 咨 报警 系统 和 车 载 
防 撞 雷 达 等 电子 装置 ， 都 得 到 了 进一步 的 开发 和 应 用 。 
以 控制 器 局 域 网 (Controller Area Network，CAN) 为 代表 的 数据 总 线 (Data Bus) 技 术 
在 此 期 间 有 了 很 大 的 发 展 。CAN 总 线 将 各 种 汽车 电子 装置 连接 成 为 车 载 网 络 。 在 车 载 网 
络 中 ,各 控制 装置 独立 运行 ， 完 成 各 自 的 控制 功能 ， 同 时 还 可 以 通过 通信 线 为 其 他 控制 装 
置 提供 数据 服务 ， 实 现 信息 共享 。 

出 现 了 以 大 规模 集成 电路 和 控制 器 局 域 网 为 特征 的 、 多 学 科 综 合 的 汽车 电子 控制 技 
术 ， 是 第 三 阶段 的 突出 特点 。 其 代表 性 技术 有 智能 传感器 、16 位 和 32 位 微 处 理 器 、 车 载 
网 络 系统 等 。 


1.1.2 汽车 电子 控制 技术 的 发 展 特点 


从 上 述 3 个 发 展 阶段 来 看 ， 汽 车 电子 技术 发 展 的 特点 如 下 。 
(1) 汽车 电子 控制 技术 从 单一 的 控制 逐步 发 展 到 综合 控制 ， 如 点 火 时 刻 、 燃 油 喷射 、 
和 仍 速 控制 、 排 气 再 循环 等 。 
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(2) 电子 控制 技术 从 发 动机 控制 扩展 到 汽车 的 各 个 组 成 部 分 ， 如 防 抱 死 制 动 系统 、 自 
动 变速 系统 、 信 息 显 示 系 统 等 。 

(3) 从 汽车 本 身 到 融入 外 部 社会 环境 。 
1.1.3 汽车 电子 控制 技术 的 发 展 趋势 

当前 ， 汽 车 电子 控制 技术 的 发 展 趋势 主要 体现 在 集成 化 、 网 络 化 和 智能 化 几 个 方面 。 

1. 控制 系统 集成 化 

将 发 动机 管理 系统 和 自动 变速 器 控制 系统 集成 为 动力 传动 系统 的 综合 控制 ， 将 制 动 防 
抱 死 控制 系统 、 牵 引力 控制 系统 和 驱动 防滑 控制 系统 综合 在 一 起 进行 制 动 控 制 ， 通 过 中 央 
底盘 控制 器 ， 将 制 动 、 悬 架 、 转 向 、 动 力 传动 等 控制 系统 通过 总 线 进行 连接 。 控 制 器 通过 
复杂 的 控制 运算 ， 对 各 子 系统 进行 协调 ， 将 车 辆 行驶 性 能 控制 到 最 佳 水 平 ， 形 成 一 体 化 底 
盘 控 制 系统 CUCC) 。 

2. 信息 传输 网 络 化 


由 于 汽车 上 电子 装置 数量 急剧 增多 ， 为 了 减少 连接 导线 的 数量 ， 网 络 、 总 线 技术 有 了 
很 大 的 发 展 。 如 使 用 了 网 络 ， 简 化 了 布线 ， 减 少子 电气 节点 的 数量 和 导线 的 用 量 ， 同 时 也 
增加 了 信息 传送 的 可 靠 性 。 

利用 总 线 技术 将 汽车 中 各 种 电 控 单 元 :智能 传感器 、 智 能 仪表 等 连接 起 来 ， 从 而 构成 
汽车 内 部 的 控制 器 局 域 网 ， 实 现 各 系统 间 的 信息 资源 共享 。 

根据 侧重 功能 的 不 同 ， 美国 机 动车 工程 师 学 会 (SAE) 早 期 将 总 线 协议 粗略 地 划分 为 
A、B、C 三 大 类 : A 类 是 面向 传感器 和 执行 器 的 一 种 低速 网 络 ， 主 要 用 于 后 视 镜 调整 、 
灯光 照明 控制 、 电 动车 窗 控制 等 ， ha B 类 是 应 用 于 独立 模块 间 的 数 
据 共享 中 速 网 络 ， 主 要 用 于 汽车 舒适 性 、 故 障 诊断 、 仪表 显示 等 ， 目 前 B 类 的 主流 是 低速 
CAN; C 类 是 面向 高 速 、 A 主要 用 于 发 动机 、ABS 和 自动 
变速 器 、 安 全 气 陡 等 的 控制 ， 目 前 C 类 主流 是 高 速 CAN。 

但 是 ， 随 着 X- by- Wire 线 控 技 术 的 发 展 ， 下 一 代 高 速 、 具 有 容错 能 力 的 时 间 触 发 方 
式 的 通信 协议 ， 将 逐渐 代替 高 速 CAN 在 C 类 网 中 的 位 置 ， 力 求 在 未 来 几 年 之 内 使 传统 的 
汽车 机 械 系统 变 成 通过 高 速 容错 通信 总 线 与 高 性 能 CPU 相连 的 百分之百 的 电 控 系统 ， 完 
全 不 需要 后 备 机 械 系统 的 支持 ,其 主要 代表 有 TTP/C 和 FlexRay。 而 在 多 媒体 与 通信 系 
统 中 ，MOST、IDB1394 和 蓝牙 技术 成 为 了 今后 的 发 展 主流 。 此 外 ,光纤 凭借 其 高 的 传输 
速率 和 抗 干扰 能 力 ， 越 来 越 广泛 地 用 作 高 速 信号 传输 介质 。 

3. 汽车 、 交 通 智 能 化 

汽车 智能 化 相关 的 技术 问题 已 受到 汽车 制造 商 们 的 高 度 重视 。 智 能 汽车 是 一 个 集 环境 
感知 、 规 划 决 策 、 多 等 级 辅助 驾驶 等 功能 于 一 体 的 综合 系统 ， 集 中 运用 了 计算 机 、 现 代 传 
感 、 信 息 融 合 、 通 信 、 人 工 智能 及 自动 控制 等 技术 ， 是 典型 的 高 新 技术 综合 体 。 

智能 汽车 (Intelligent Vehicle) 装 备 有 多 种 传感器 ,能够 充分 感知 驾驶 人 和 乘客 的 状 
况 、 交 通 设施 和 周边 环境 的 信息 ， 判 断 驾 乘 人 员 是 否 处 于 最 佳 状态 ， 车 辆 和 人 是 和 否 会 发 生 
危险 ， 并 及 时 采取 对 应 措施 。 

汽车 智能 化 还 表现 在 汽车 由 交通 工具 到 移动 办 公 室 的 转变 上 。 利 用 Windows 操作 系 
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统 开发 的 车 载 计算 机 多 媒体 系统 ， 具 有 信息 处 理 、 通 信 、 导 航 、 防 盗 、 语 言 识 别 、 图 像 显 
示 和 娱乐 等 功能 。 

智能 汽车 与 智能 交通 系统 的 发 展 是 相辅相成 的 。 智 能 交通 系统 (Intelligent Transpor- 
tation System，ITS) 是 将 先进 的 信息 技术 、 通 信 技 术 、 传 感 技术 、 控 制 技术 及 计算 机 技术 
等 有 效 地 集成 运用 于 整个 交通 运输 管理 体系 ， 而 建立 起 的 一 种 在 大 范围 内 、 全 方位 发 挥 作 
用 的 ， 实 时 、 准 确 、 高 效 、 综 合 的 运输 和 管理 系统 。 汽 车 、 交 通 智能 化 代表 着 未 来 汽车 和 
未 来 交通 系统 的 发 展 方向 。 




















1.2 汽车 电子 控制 技术 应 用 概况 


目前 ,电子 技术 已 经 在 汽车 上 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 几 乎 涉及 汽车 的 各 个 部 分 ， 如 图 1. 1 
所 示 。 其 中 ,汽车 上 应 用 较 多 、 较 为 成 熟 的 电子 控制 装置 大 致 可 分 为 几 个 方面 ， 见 表 1- 1。 
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1.1 电子 控制 技术 在 汽车 上 的 应 用 
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表 1- 1 汽车 电子 控制 技术 应 用 概况 
系统 已 采用 将 采用 
OD 电子 钟表 
@ 电子 油耗 表 
@ 电子 温度 计 CD 大 型 电子 化 薄 式 仪表 板 
@@ 电子 车 速 里 程 表 @ 多 路 信息 传输 
@ 电子 转速 表 @ 光纤 通信 传输 
仪表 通信 | 。 @ 行驶 里 程 计算 器 @ 惯性 导航 
系统 “| 。@ 燃料 消耗 计 @ 卫星 导航 
人 @@ 各 种 报警 (灯丝 切断 、 排 气温 度 、 各 种 工作 液 液 | @ 屏幕 显示 街道 图 及 交通 阻塞 
面 、 未 关门 、 未 系 安全 带 等 状况 图 
名 电子 定时 GD 多 功能 综合 屏幕 显示 
甸 电子 化 图 示 仪 表 板 
人 电话 及 其 通信 装置 
OD 交流 发 电机 的 整流 及 集成 调节 器 
@ 电子 点 火 (全 晶体 管 式 、 集 成 式 、 无 触 点 分 电器 
点 火线 亲 式 ) 
制 
全 上 打开 ( 人 人 CD 发 动机 气 包 断 饶 电 子 控制 
@ 燃油 喷射 电子 控制 机 《多 新 纪 电 子 秩 币 
燃放 : @ 发 动机 和 传动 系统 综合 控制 
NS 加 无 级 变速 和 自 适 应 速度 控制 
@ 发 动机 最 佳 参数 电子 控制 ( 室 燃 比 、 吉 火 、 废 气 | 。 热电 变换 er 
a 再 循环 、 息 速 、 爆 燃 控 制 、 喷 射 控制 等 ~ 
发 动机 及 |。 @ 柴油 机 最 佳 参数 电子 控制 ( 栈 射 、 进 气 、 正 时 等 0 车 电 雍 守重 分 信 肌 不 
传动 系统 柴油 机 最 佳 巡 
人 不 可 自动 控制 Es 
ee 人 @ 电子 控制 动力 转向 
四 可 变 气门 控制 (VTEC、VVA) 
加 变速 器 电子 控制 站 
人 @ 离合 器 电子 控制 
加 冷却 系 电子 控制 
三 / 冷 起 动 控制 
加 换 儿 提示 器 
公车 速 感应 的 动力 转向 装置 
CD 电子 防 抱 抽动 控制 
人 汪汪 和 生生 CD 路 而 状态 显示 
@ 电子 主动 悬 架 控制 et 
@ 电子 控制 四 轮转 向 系统 1 
人 人 死角 处 障碍 物 报 车 
@ 安全 气 妻 系统 角 处 B 
@@ 刊 水 器 自动 控制 二 安全 全 这 
副 水 髓 自动 控制 @ 制 动 管 路 故障 应 急 制 动 
O 速度 控制 ( 限 速 与 恒 速 ) 和 
速度 控 @ 睡 瞧 检测 报警 
@@ 车 窗 自动 控制 六 
Pe @ 驾驶 人 突 病 时 自控 
安全 方面 | 。@ 轮胎 气压 报警 瑞 人 突 病 时 自己 
@ 电子 操纵 紧急 制 动 
人 防盗 报警 电子 操 4 : 
报 @ 酒 醉 检测 安全 自控 
全 攻 才 呈正 失 和 人 @ 后 视 报 像 及 屏幕 显示 
@ 未 系 安全 带 报警 ， 安 全 带 自 动 锁 紧 控制 A a 统 
安全 带 加 声音 合成 报警 系统 
@ 明暗 灯光 控制 , | 
灯光 近 @ 故障 预警 提示 系统 
曲 冲撞 记录 仪 @@ 倒车 测 距 系统 
图 前 照 灯 控制 2 ey 
@ 后 视 镜 控制 全 电池 我 定 程 序 
四 电子 门 锁 
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一 
( 续 ) 
系统 已 采用 将 采用 
Oz 空调 自动 控制 
@ 座 椅 自 动 调整 
@ 自动 照明 全 自动 空调 (温度 、 湿 度 、 清 
@ 红外 线 控制 车 门 开 关 洁 度 、 含 氧 量 ) 系 统 
舒适 性 方面 | ”@ 车 窗 、 车 门 自动 开关 (声控 ) 四 道路 交通 信息 系统 
@ 高 级 立体 音响 图 行驶 路 线 最 优化 选择 控制 
@ 无 线 电 调谐 自动 预选 图 声控 驾驶 
@@ 无 钥匙 开车 
加 车 用 电视 机 及 音响 
故障 诊 二 故障 自 诊 要 @ 车 载 故 障 自 诊断 (OBD -由 
故障 诊断 | 车载 故障 自 诊断 (OBD- 工 ) 加 远程 车 辆 故障 诊断 








1.3 汽车 电子 控制 系统 的 基本 组 成 


汽车 电子 控制 系统 主要 由 信号 输入 装置 ECU 和 执行 器 等 组 成 。 
1.3.1 信号 输入 装置 


信号 输入 装置 包括 各 种 传感器 和 开关 。 车 用 传感器 有 两 类 ， 一 类 用 于 控制 汽车 运行 状 
态 ， 另 一 类 让 驾驶 人 了 人 解 某 些 信息 和 状态 (如 冷却 液 温度 、 润 滑 油 压力 、 燃 油 量 等 )。 车 用 
传感器 的 类 型 和 功能 见 表 1- 2。 


表 1-2 车 用 传感器 的 类 型 和 功能 




















物理 量 测试 部 位 传 感 元 件 基本 要 求 应 用 范畴 (系统 ) 
电磁 型 拾 音 器 、 光 下 
曲轴 角度 电 这 断 器 、 逢 尔 集成 | (小 型 化、 提高 分 
电路 2 
EFI 
本 时 提高 触 点 的 接触 可 
节气 门 开 度 电位 计 ( 电 路 组 件 ) 靠 性 、 高 寿命 
. 光电 息 断 器 、 静 电 | 小 型 化 、 提 高 分 关 a 
六 转向 角 容量 式 能 力 4WS、EPS 
二 地 二 
振动 陀螺 仪 、 光 纤 le et 
角速度 、 方 位 陀螺 仪 、 地 磁 陀 螺 | 全” /ww | 导航 系统 
仪 、 排 人 流量 陀螺 仪 | 化、 零件 集成 化 、 消 
“| 除 残留 磁性 







































































2 
( 续 ) 
物理 量 测试 部 位 传 感 元 件 基本 要 求 应 用 范畴 (系统 ) 
发 动机 转速 示 昌 让 开 兴 间 器、 息 | 。 小 型 化 、 而 只 声 
ee EFI, EAT、 ECS、 
电磁 型 拾 音 器 、 埠 a 。 | ASR、 中 央 门 锁 、 扰 
变速 器 转速 尔 集成 电路 、MR | _ 耐 振动 、 耐 噪声 | 流 器 、 导 航 系统 等 
转速 元 人 
电磁 型 拾 音 器 、 霍 
车 轮转 速 尔 集成 电路 、MR | 零点 车 束 的 检测 ABS 等 
元 件 
质心 强 笑 上 的 加 | jg 考 红 恒基、 沱 电 | 小 更 化 、 提 商 颇 率 | ABS、ASR、4WS、 
速度 " 人 响应 特性 ECS 及 导航 系统 
加 速度 电 
a 机 械 式 、 半 导体 式 | ， 般 点 接触 可 靠 、 耐 |  。、 
碰撞 加 速度 开关 冲击 … 耐 高温 SRS 
发 动机 进 气压 力 半导体 式 密度 校正 
本 pi wy， | 机 械 式 膜 片 、 半 导 | 。 触 点 接触 可 靠 、 耐 | ”EFI 等 
压力 | 发 动机 润滑 油 压 力 | 体式 起 浊 ， 市直 夺 
制 动 液压 力 半导体 式 耐 高 温 汗 耐 高 压 ABS、ASR 
,me | 让 和 触 友 接 触 可 靠 、 耐 
流量 |。 发 动机 叹 入 空 所 是 -| 于 区 下 站 说 旋 拧 动 、 耐 污染 、 耐 听 
人 再 、 耐 吸 气 脉动 
液 且 | 燃油、 油 沿 滑 、 冷 |” 汉子 、 电 位 计 式 、| 。 触 点 接触 可 靠 、 低 
”| 却 液 静电 容量 式 成 本 、 耐 噪声 Ep 
发 动机 冷却 液 温度 | ” 热 敏 电阻 提高 灵敏 度 、 小 
发 动机 进 气温 度 铂 电阻 型 化 
泥 度 “| 制冷 湿度 热电 偶 、 热 敏 电阻 | ”提高 放大 器 性 能 
变速 器 油 液 温度 热 敏 铁 氧 体 提高 灵敏 度 EAT 
外 | 。 热电 了 提高 灵敏 度 A/C、 通 风 装 置 
废气 /氧气 。 废气 中 氧 浓度 导电 性 陶 次 、 电 解 | ”而 高 温 、 稳 定性 好 | EFI 
质 陶 次 














乓 


输入 信号 主要 是 由 传感器 或 开关 产生 的 电信 号 ， 输 入 计算 机 的 信号 通常 为 电压 信和 号， 





电压 信号 分 为 模拟 信号 和 数字 信和 号 两 类 ， 如 图 1. 2 所 示 。 模拟 信号 是 





沸 在 给 定 范围 内 无 穷 


可 变 的 信号 ， 来 自传 感 器 的 信号 大 都 是 模拟 信号 。 数 字 信 号 是 指 通 一 断 、 高 一 低 或 有 一 无 
3 种 状态 中 的 一 种 。 中 央 处 理 器 (CPU) 接 收 的 信号 为 数字 信号 。 
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Ls 迄 
晤 | 开关 eu 
A otsv 
Nn. 1 Ps: 
0 时 间 s 0 时 间 /As 


(a) 模拟 信号 


(b) 数字 信号 (ec) 信号 发 生 器 


1.2 输入 信号 





简单 的 数字 信号 发 生 器 ， 如 驾驶 人 操纵 的 开关 ， 如 图 1.2(c) 所 示 ， 当 开关 断 开 时 ， 
ECU A 点 处 电压 信号 为 5V; 当 开 关闭 合 时 ，ECU A 点 处 电压 为 0V。 对 于 只 需要 “是 一 


否 ”或 “闭合 一 断 开 ” 的 工作 状态 ， 都 可 以 
| 1.3.2 
二 


【参考 


图 文 】 成 ， 如 


控制 器 


次 








开关 作 输 入 信号 。 开 关 通 常 控制 搭 铁 。 














制 器 ， 即 电子 控制 单元 (ECU)， 由 输入 接口 、 计 算 机 和 输出 接口 等 组 
图 1. 3 所 示 。 其 基本 功能 如 下 。 












| 模 / 数 (A/D) 
转换 器 





箱 入 接口 











电磁 线圈 驱动 电路 
图 电动 机 驱动 电路 和 
往 继电器 驱动 电路 


显示 装置 驱动 电路 



















| 输出 接口 





计算 机 (微机 ) 





图 1.3 ECU 的 基本 结构 


信号 输入 : 计算 机 接收 来 自传 感 器 或 开关 的 电信 号 ， 并 对 传感器 提供 基准 工作 电压 


(2V、 


5V、9V 或 12V)。 


滤 去 杂 波 


信号 处 理 : 采集 输入 信息 ， 通 过 逻辑 电路 将 输入 信 
号 加 工 成 输出 信号 。 

存储 : 程序 指令 、 
等 被 存 人 存储 器 。 

信号 输出 : 计算 机 将 输入 信号 处 理 后 ， 调 用 程序 指 
令 ， 向 执行 器 发 出 控制 命令 或 向 仪表 板 输出 其 他 信息 。 

1. 输入 接口 

输入 接口 也 称 为 输入 回路 ,来 自传 感 器 的 信号 要 经 


车 辆 参数 、 运 算数 据 及 故障 信息 























输入 回路 





过 输入 回路 滤波 、 整 形 、 放 大 等 处 理 后 ， 才 能 送 到 CPU 
进行 运算 ， 如 图 1.4 所 示 。 由 于 传感器 检测 的 信号 有 模 
拟 信号 和 数字 信和 号 两 类 ， 而 计算 机 只 能 接收 数字 信号， 
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因此 要 用 输入 接口 电路 将 模拟 信号 转换 成 数字 信号 ， 即 在 输入 接口 中 采用 A/D( 模 / 数 ) 转 
换 器 ， 如 图 1. 5 所 示 。 

























传感器 的 ， 
基准 电压 











状态 或 = 


操作 的 输入 
所 
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图 1.5 信号 转换 
] 一 传感器 ;2 一 模拟 信号 ; 3 一 放大 器” 4 一 A/D 转换 器 ;5 一 CPU; 6 一 D/A 转换 器 ; 
7 一 功率 晶体 管 (或 驱动 器 ); 8 一 模拟 信号 ; 9 一 执行 器 ， 10 一 存储 器 ; 11 一 稳 压 器 











2. 计算 机 


计算 机 (微机 ?由 输 和 大 和 输出 、CPU、 存 储 器 、 地 址 总 线 和 数据 总 线 等 组 成 ， 如 网 1. 6 
所 示 。 















输出 接口 





输出 端口 








图 1.6 计算 机 的 组 成 


3. 输出 接口 

计算 机 输出 的 电信 号 基数 字 信 号 ， 而 有 些 执行 器 需要 计算 机 输出 模拟 信号 。 因 此 ， 输 
出 接口 需要 D/A( 数 / 模 ) 转 换 器 。 同 时 ， 由 于 计算 机 输出 的 电信 号 较 弱 ， 不 能 直接 控制 执 
行 器 ,因此 输出 电路 中 大 多 采用 由 大 功率 晶体 管 组 成 的 输出 驱动 器 (图 1.7)， 由 计算 机 输 
出 信号 控制 晶体 管 的 导 通 与 截止 ， 从 而 控制 执行 器 的 搭 铁 回 路 。 
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革 


弱 的 模 
拟 信 号 
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数字 信号 三 
图 1.7 输出 回路 
1.3.3 执行 器 
执行 器 根据 ECU 输出 的 控制 信号 执行 某 项 控制 功能 ， 常 用 执行 器 见 表 1-3。 
表 1-3- 常用 执行 器 
名 称 驱动 能 源 应 用 范畴 (系统 ) 
直流 电动 机 电能 刊 水 器 
电动 机 伺服 电动 机 电能 节气 门 开 度 
步 进 电动 机 电能 节气 门 开 度 、 电 子 悬 架 阻尼 与 刚度 控制 
2/2 开关 阀 液压 /气动 ABS、ASR、EAT 
ee 3/3 开 关 阀 液压 /气动 ABS、ASR、EAT 
2 比例 压力 阀 液压 /气动 离合 器 控制 、CVT 金属 带 夹 紧 力 控制 
比例 流量 阀 液压 /气动 CVT 连 续 速 比 控制 
继电器 电能 电磁 阀 驱动 、 电 动机 驱动 
比例 电能 电磁 离合 器 、 比 例 液压 阐 
电磁 铁 
开关 电能 开关 电磁 阀 
rr | 
sas 
Et 
1. 简 述 汽车 电子 控制 技术 的 发 展 历程 。 【参考 视频 
2. 简 述 电子 控制 技术 在 汽车 上 的 应 用 概况 。 
3. 简 述 汽车 电子 控制 系统 的 基本 组 成 。 
4. 汽车 电子 控制 技术 的 发 展 趋势 主要 有 哪些 ? 


第 如 晶 
发 动机 电子 控制 系统 


Vr 
教学 提示 


汽车 电子 控制 技术 最 旱 应 用 于 发 动机 的 控制 。 发 动机 电子 控制 技术 的 广泛 应 用 ， 极 大 
地 提高 了 汽车 发 动机 的 技术 性 能 。 


人 / 


bi 


从 -数学 更 求 
本 章 主要 介绍 电子 控制 技术 在 汽车 发 动机 上 的 应 用 ， 重 点 内 容 是 电子 控制 汽油 喷射 技术 、 
电子 控制 点 火 技术 及 发 动机 辅助 控制 技术 。 妥 求学 生 了 解 控制 原理 ， 热 悉 系统 组 成 和 工作 特性 ， 


已 示 





为 确保 汽车 发 动机 在 各 种 工 况 和 使 用 条 件 下 均 有 良好 的 燃油 经 济 性 、 动 力 性 和 排放 性 
能 ， 必 须 对 发 动机 进行 精确 的 电子 控制 。 发 动机 电子 控制 系统 主要 由 汽油 喷射 系统 、 电 子 
点 火 系统 、 仍 速 和 排放 控制 系统 等 组 成 。 

限于 篇 幅 ， 本 书 只 讲授 汽油 发 动机 电子 控制 技术 ,关于 柴油 发 动机 电子 控制 技术 ， 读 
者 可 参考 相关 专题 技术 文献 。 





2.1 电子 控制 汽油 喷射 系统 概述 


2.1.1 汽油 机 对 空 燃 比 的 要 求 


1. 可 燃 混合 气 浓度 的 表征 方法 
为 了 使 汽油 发 动机 正常 运转 ， 必 须 为 其 提供 连续 可 燃 的 空气 汽油 混合 气 。 在 欧美 等 国家 ， 
可 燃 混合 气 的 成 分 通常 用 进入 气 和 的 空气 (air) 和 燃料 (fuel) 的 质量 比 一 一 空 燃 比 CA/ 五 ) 来 表示 。 
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理论 上 ,要 使 1kg 汽油 完全 燃烧 ， 需 要 提供 14. 7kg 的 空气 与 之 充分 混合 ， 因 此 对 于 汽 
油 机 而 言 ， 空 燃 比 为 14. 7 的 可 燃 混合 气 称 为 理论 混合 气 。 若 可 燃 混合 气 的 空 燃 比 小 于 14. 7， 
则 说 明 可 燃 混合 气 中 汽油 含量 有 余 而 空气 含量 不 足 ， 称 为 浓 混 合 气 ; 若 可 燃 混合 气 的 空 燃 比 
大 于 14.7， 则 说 明 可 燃 混合 气 中 汽油 含量 不 足 而 空气 含量 有 余 ， 称 为 稀 混合 气 。 旧 
4 二 A/F<=14.7 浓 混 合 气 
4 二 A/F=14.7 理论 混合 气 
4 二 A/F>14.7 稀 混 合 气 
应 当 指出 ， 对 于 不 同 的 燃料 ， 其 理论 空 燃 比 的 数值 是 不 同 的 。 
在 我 国 及 其 他 一 些 国 家 ， 习 惯 使 用 过 量 空气 系数 (8) 来 表征 可 燃 混合 气 的 浓度 
$=L/L, 
式 中 ，L 为 燃烧 1kg 燃料 所 实际 供给 的 空气 质量 ; L, 为 完全 燃烧 1kg 燃料 所 需 的 理论 空 
气质 量 。 
由 过 量 空气 系数 的 定义 可 知 : 无 论 使 用 任何 燃料 ， 都 有 
$=L/L, 二 1 浓 混 合 气 
$$ 一 L/L 二 1 理论 混合 气 
B=L/Lo1 稀 混合 气 
2， 可 燃 混合 气 浓度 对 发 动机 性 能 的 影响 
空 燃 比 是 发 动机 燃料 供给 系统 的 一 个 非常 重要 的 参数 ， 空 燃 比 的 大 小 对 发 动机 的 动力 
性 、 经 济 性 和 排放 性 能 均 有 重要 影响 。 
如 图 2. 1 所 示 ， 当 可 燃 混合 气 室 燃 比 发 生变 化 时 ， 发 动机 的 火焰 温度 、 油 耗 率 和 输出 
功率 也 会 随 之 发 生变 化 。 
























































性 最 好 ， 所 以 又 称 其 为 功率 空 燃 比 。 当 A/ 下 为 16 时 ， 由 于 混合 气 较 稀 ， 有 利于 汽 ) 

























烧 ， 可 降低 发 动机 的 油耗 ， 故 此 时 发 动机 的 经 济 性 最 好 ， 所 以 又 称 其 为 经 济 空 燃 比 。 
如 图 2.2 所 示 ， 可 燃 混 合 气 空 燃 比 对 发 动机 有 害 排放 物 的 浓度 也 有 直接 影响 。 
x10°P 1 ]4000 x10™ 
1 
| | 
u 火焰 温度 | eol LS 
! g 
| AA mp | 四 
没 1 io 2 
EY 1 二 200r 12000 
站 “a 
EE 空 1 6| 
次 燃 | 上 
四 比 | 4 400| 1000 
| 
| 2 
, PU 1 于 0 
10 12 14 16 18 8 10 12 14 16 18 20 22 
浓 一 一 空 燃 比 一 一 和 浓 < 一 一 空 燃 比 一 一 > 各 
图 2.1 可 燃 混合 气 空 燃 比 对 发 动机 火焰 图 2.2 可 燃 混合 气 空 燃 比 对 发 动机 
温度 、 油 耗 率 和 输出 功率 的 影响 有 害 排 放 物 浓度 的 影响 


Oz 


一 一 一 一 发 动机 电子 控制 系统 第 2 章 | 








此 可 见 ， 发 动机 的 性 能 与 空 燃 比 有 着 密切 的 关系 ， 但 影响 的 程度 和 变化 规律 各 不 相 
同 ， 所 以 如 何 精确 控制 可 燃 混合 气 的 空 燃 比 是 比较 复杂 且 又 非常 重要 的 问题 。 
3. 不 同 工 况 下 发 动机 对 空 燃 比 的 要 求 
发 动机 在 实际 运行 过 程 中 ， 其 工 况 在 工作 范围 内 不 断 变 化 ， 并 且 在 工 况 变化 时 ， 发 动 
机 对 可 燃 混合 气 A/F 的 要 求 也 不 同 。 
(1) 稳定 工 况 对 混合 气 的 要 求 。 发 动机 的 稳定 工 况 是 指 发 动机 已 经 完全 预 热 ， 进 入 正 
常 运转 ,而 且 在 一 定时 间 内 转速 和 负荷 没有 突变 。 稳 定 工 况 可 分 为 傅 速 、 小 负荷 、 中 等 负 
荷 、 大 负荷 和 全 负荷 等 。 
@ 和 仍 速 和 小 负荷 工 况 。 仍 速 工 况 是 指 发 动机 对 外 无 功率 输出 ， 并 且 以 最 低 稳定 转速 
运转 的 情况 。 此 时 ， 混 合 气 燃烧 后 所 做 的 功 ， 只 用 于 克服 发 动机 内 部 的 阻力 并 使 发 动机 保 
持 最 低 转速 稳定 运转 。 
汽油 机 仍 速 转速 一 般 为 (800 士 100)r/min。 在 和 仍 速 工 况 下 ， 蔬 气门 处 于 关闭 状态 。 此 
， 吸 入 气缸 内 的 可 燃 混合 气 不 仅 数 量 极 少 ， 而 且 汽 油 雾 化 燕 发 也 不 良 ， 进 气管 中 的 真空 
eg 人 缸 内 压力 仍 高 
于 进 气管 结果 使 得 气缸 内 的 混合 气 
ee 为 保证 混合 气 能 正常 
燃烧 ， 必 须 提高 其 浓度 ， 如 图 2.3 中 的 A 7 
点 。 随 着 负荷 的 增加 和 节气 门 稍微 开 大 而 ， 关 
转 和 人 小 负荷 工 况 时 ， 吸 入 混合 气 的 品质 逐 
渐 改 善 ， 所 以 在 小 负荷 工 况 时 , 发 动机 对 
混合 气 成 分 的 要 求 如 图 2. 3 中 AB 段 所 示 ， 






































节气 门 全 开 











即 发 动机 在 小 负荷 运行 时 ， 供 给 混合 气 也 
应 加 浓 ， 但 加 浓 的 程度 随 负 荷 的 增加 而 A 
减 小 。 图 2.3 汽油 机 负荷 变化 时 所 需要 的 A/F 





@ 中 等 负荷 工 况 。 汽 车 发 动机 的 大 部 分 工作 时 间 都 处 于 中 等 负荷 状态 。 此 时 节气 门 
已 有 足够 大 的 开 度 ， 上述 影 响 因素 已 不 复 存 在 ， 因此 可 供给 发 动机 较 稀 的 混合 气 ， 以 获得 
最 佳 的 燃油 经 济 性 。 该 工 况 相当 于 图 2. 3 中 的 BC 段 ，A/F 为 16~17。 

@ 大 负荷 和 全 负荷 工 况 。 在 大 负荷 时 ， 节 气门 开 度 已 超过 75%， 此 时 应 随 着 节气 门 
开 度 的 开 大 而 逐渐 地 加 浓 混合 气 以 满足 发 动机 功率 的 要 求 ， 如 图 2. 3 中 CD 段 所 示 。 

但 实际 上 ， 在 节气 门 尚未 全 开 之 前 ， 如 果 需 要 获得 更 大 的 转 矩 ， 只 要 把 节气 门 进 一 步 
开 大 就 能 实现 ， 没 有 必要 使 用 功率 空 燃 比 来 提高 功率 ， 而 应 当 继续 使 用 经 济 混合 气 来 达到 
省 油 的 目的 。 
此 ,在 节气 门 全 开 之 前 所 有 的 部 分 负荷 工 况 都 应 按 经 济 混合 气 配制 。 上 | 
工 况 时 ， 节 气门 已 经 全 开 ， 此 时 为 了 获得 该 工 况 下 的 最 大 功率 必须 供给 功率 混合 气 
dr oe nt 
(2) 过 渡 工 况 对 混合 气 的 要 求 。 汽 车 在 运行 中 的 主要 过 渡 工 况 可 分 为 冷 起 动 、 暖 机 、 
加 速 和 减速 3 种 形式 。 

@ 冷 起 动 。 冷 机 起 动 时 ， 发 动机 要 求 供给 很 浓 的 混合 气 ， 以 保证 混合 气 中 有 足够 的 
汽油 蒸气 ， 使 发 动机 能 够 顺利 起 动 。 但 在 冷 起 动 时 燃料 和 空气 的 温度 很 低 ， 汽 油 蒸发 率 很 
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小 ,为 了 保证 冷 起 动 顺利 ， 要 求 提供 极 浓 的 混合 气 。 

@ 暖 机 。 发 动机 冷 机 起 动 后 ， 各 气缸 开始 依次 点 火 而 做 功 ， 发 动机 温度 逐渐 上 升 ， 
即 暖 机 。 发 动机 在 暖 机 过 程 中 ， 由 于 温度 较 低 燃油 雾 化 较 差 ， 因 此 也 需要 A/F 较 小 的 浓 
混合 气 ， 而 且 随 着 发 动机 温度 升 高 而 A/F 逐渐 增 大 ， 直 至 达到 正常 工作 温度 时 为 止 ， 发 
动机 进入 仍 速 工 况 。 

@ 加 速 和 减速 。 发 动机 的 加 速 是 指 发 动机 的 转速 突然 迅速 增加 的 过 程 ， 此 时 驾驶 人 
猛 踩 加 速 踏板 ， 节 气门 开 度 突然 加 大 ， 进 气管 压力 随 之 增加 ， 由 于 汽油 的 流动 惯性 和 进 气 
管 不 力 增 大 后 汽油 的 蒸发 量 减 少 ， 大 量 的 汽油 颗粒 被 沉积 在 进 气 管 壁面 上 ， 形 成 较 厚 油 
膜 ， 而 进入 气缸 内 的 实际 混合 气 则 瞬时 被 稀释 ， 严 重 时 会 出 现 过 稀 ， 使 发 动机 转速 下 降 。 
为 了 避免 这 一 现象 发 生 ， 在 发 动机 加 速 时 ， 应 向 进 气管 喷 和 人 一 些 附加 汽油 以 弥补 加 速 时 的 
暂时 稀释 ， 从 而 获得 良好 的 加 速 性 能 。 
当 汽 车 减速 时 ， 驾 驶 人 迅速 松 开 加 速 踏板 ， 节 气门 突然 关闭 此 时 由 于 惯性 作用 发 动 
机 仍 保持 很 高 的 转速 ， 因 此 进 气管 真空 度 急 剧 增 高 ， 促 使 附着 在 进 气管 壁面 上 的 汽油 蒸发 
汽化 ， 并 在 空气 量 不 足 的 情况 下 进入 气缸 内 ， 造 成 混合 气 过 浓 、 严重 时 甚至 熄灭 。 因 此 发 
动机 减速 时 应 供给 较 稀 的 混合 气 ， 以 避免 上 述 现象 的 发 生 。 
在 传统 的 发 动机 燃料 供给 系统 中 ， 是 通过 安装 在 进 气 总 管 上 的 化 油 器 (也 称 汽化 器 ) 进 
行 燃料 和 空气 混合 的 。 尽 管 化 油 器 的 结构 日 趋 复 杂 和 精密 ， 但 由 于 其 存在 着 各 个 气缸 之 间 
燃油 分 配 不 均匀 、 在 过 渡 工 况 和 冷 态 运 行 时 混合 气 成 分 控制 精度 低 、 难 以 实现 反馈 控制 
等 固有 的 缺陷 ,我 国 从 2001 年 开始 六 在 全 国 范围 内 禁止 生产 、 销 售 化 油 器 类 乘 用 车 及 
5 座 客车 ， 从 此 ， 化 油 器 式 燃料 供给 系统 正式 被 淘汰 ， 上 让 燃油 喷射 式 燃 料 供给 系统 取 而 
代 之 。 


2.1.2 燃油 喷射 的 概念 


燃油 喷射 (Fuel Injection) 就 是 用 喷 油 器 将 一 定 压力 和 数量 的 汽油 哮 入 进 气 道 或 气缸 内 
(图 2.4)。 其 目的 是 提高 燃油 雾 化 质量 ， 改 进 燃烧 ， 改 善 发 动机 性 能 。 

电 控 燃油 喷射 则 是 采用 电动 喷 油 器 ， 由 电子 控制 单元 根据 发 动机 运行 工 况 和 使 用 条 
件 ， 将 适量 的 燃油 喷 和 人 进 气 道 或 气缸 内 ， 实 现 对 发 动机 供 油 量 的 精确 控制 。 


2.1.3 燃油 喷射 系统 的 分 类 
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1. 按 喷 油 器 的 布置 分 类 

按 喷 油 器 的 布置 不 同 ， 燃 油 喷 射 系统 可 以 分 
为 单 点 燃油 喷射 和 多 点 燃油 喷射 两 类 。 

(1) 单 点 燃油 喷射 系统 (Single - Point Injec- 
tion，SPI) 。 如 图 2. 5 所 示 ， 在 节气 门 体 上 安装 
一 个 或 两 个 喷 油 器 集中 向 进 气管 中 喷 油 ， 与 进 气 
气流 混合 形成 燃油 混合 气 ， 在 各 饶 进 气 行程 时 ， 
燃油 混合 气 被 吸入 气缸 内 ， 这 种 方式 也 称 为 节气 
门 体 喷射 (Throttle Body Injection，TBI) 或 中 央 
图 2.4 燃油 喷射 燃油 喷射 (Central Fuel Injection，CFD) 。 








Ou 
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单 点 喷射 结构 简单 、 工 作 可 靠 ， 对 发 动机 本 身 结构 改动 量 小 ， 特 别 适合 于 化 油 器 式 发 
动机 的 技术 改造 。 但 由 于 与 化 油 器 式 发 动机 一 样 存在 各 饶 混 合 气 分 配 均 匀 性 差 的 问题 ， 近 








年 来 已 经 逐步 被 多 点 燃油 喷射 系统 取代 。 


(2) 多 点 燃油 喷射 系统 (Multi - Point Injection，MPI) 。 如 图 2. 6 所 示 ， 在 多 点 燃油 喷 
射 系统 中 ， 每 一 个 气缸 有 一 个 喷 油 器 ， 其 特点 是 可 以 保证 各 人 缸 混 合 气 的 均匀 性 和 空 燃 比 的 


一 致 性 。 











图 2.5 单 点 燃油 喷射 图 2.6 多 点 燃油 喷射 
根据 喷 油 器 的 位 置 不 同 ， 多 点 喷射 又 分 为 进 气管 喷射 (图 2. 7) 和 和 缸 内 喷射 (图 2. 8) 
两 种 。 
喷 油 器 
进 气门 
图 2.7 进 气管 喷射 图 2.8 缸 内 喷射 


@ 进 气管 喷射 。 喷 油 器 安装 在 进 气 歧 管内 各 饶 进 气 门 附近 ， 按 照 一 


定 的 规律 适时 地 


将 燃油 晓 人 进 气 歧 管 。 这 种 喷 油 方式 中 喷 油 器 的 工作 条 件 较 好 ， 喷 油 器 的 制造 难度 和 成 本 


较 低 ， 因 此 目前 在 汽车 上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
国产 桑塔纳 GLi、2000GLi、2000GSi, 捷达 AT、GTX， 奥 迪 


00、200， 红 旗 


CA7180E、CA7200E、CA7220E， 夏 利 TJ7130E、 夏 利 2000 型 乘 用 车 及 切诺基 二 普 车 等 


均 采用 了 进 气管 喷射 系统 。 


@ 和 内 喷射 。 缸 内 喷射 又 称 缸 内 直接 喷射 (Gasoline Direct Injection， 


射 同 柴油 喷射 类 似 ， 通 过 喷 油 器 将 燃油 以 较 高 的 压力 (3 一 4MPa) 直接 喷射 








GDI) 。 缸 内 噶 
到 气 氏 内 。 由 于 


喷射 压力 高 ， 燃 油 一 喷 和 人 气缸 内 就 会 汽化 ， 因 此 可 燃 混合 气 可 以 更 稀 ( 空 燃 比 可 达 35 : 1)。 
这 样 可 将 燃油 经 济 性 提高 30%， 并 且 可 显著 地 减少 在 进 气 门 出 现 燃 油 积 垢 和 积 炭 的 现象 。 











负 内 直接 喷射 方式 需要 将 喷 油 器 装 在 饶 体 上 。 由 于 汽油 黏度 低 而 喷 英 


[压力 较 高 ， 而 且 


-@ 
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佐 内 工作 条 件 恶劣 高温、 高压 )， 因 此 对 喷 油 器 的 技术 条 件 和 加 工 精度 要 求 较 高 ， 故 目前 
应 用 不 多 。 但 缸 内 直接 喷射 是 发 动机 燃油 喷射 技术 的 发 展 方向 ， 将 逐步 取代 进 气 管 喷射 
系统 。 

2. 按 喷射 装置 的 控制 方式 分 类 

燃油 喷射 系统 按 喷射 装置 的 控制 方式 可 以 分 为 机 械 式 、 机 电 结 合式 和 电 控 式 燃油 喷射 
系统 3 类 。 

(1) 机 械 式 燃油 喷射 系统 (K 系统 )。 机 械 式 燃油 喷射 系统 是 一 种 机 械 控制 的 喷射 系 
统 ， 在 20 世纪 五 六 十 年 代 开始 运用 于 汽车 上 ， 其 典型 代表 是 德国 博世 公司 研制 的 K- 
Jetronic 系统 (K 系统 )， 它 应 用 在 早期 的 奔驰 (Benz) 和 奥迪 (Audi) 汽 车 上 ， 如 图 2.9 
所 示 。 


























起 ai 器 
调整 蝶 杀 


速度 继电器 





图 2.9 机 械 式 燃油 喷射 系统 (K 系统 ) 


燃油 被 电动 汽油 泵 从 油箱 吸出 并 加 压 ， 稳 压 后 经 过 燃油 滤 清 器 去 除 杂 质 后 进入 燃油 量 
分 配器 。 燃 油分 配器 和 空气 计量 器 组 成 一 个 总 成 ， 即 混合 气 控制 器 ， 以 控制 喷 油 器 喷 人 的 
燃油 量 和 混合 气 浓度 。 当 发 动机 某 缸 进 气门 开启 后 ， 混合 气 便 被 吸入 气缸 。 

除 上 述 基本 装置 外 ， 为 了 适应 汽车 发 动机 在 各 种 工 况 下 对 混合 气 数量 和 浓度 的 不 同 要 
求 ， 系 统 中 还 设置 了 各 种 相应 的 辅助 调节 装置 ， 如 冷 起 动 装置 、 暖 机 调节 器 和 辅助 空气 
阀 等 。 

(2) 机 电 结合 式 汽油 喷射 系统 (KE 系统 )。 机 电 结 合式 汽油 喷射 系统 在 K 系统 的 基础 
上 ， 增 加 了 电子 控制 单元 。 其 中 德国 博世 公司 生产 的 KE - Jetronic 系统 (图 2. 10) 最 具 
代表 性 。 

KE 系统 有 一 个 可 以 根据 发 动机 不 同 工 况 控制 差 压 阀 下 腔 油 压 的 电子 控制 单元 和 与 其 
相对 应 的 电 液 式 系统 压力 调节 器 。 电 子 控制 单元 通过 对 发 动机 运行 工 况 的 多 种 参数 进行 采 
集 和 人 处理， 把 计算 结果 以 电流 的 形式 输送 给 电 液 式 系统 压力 调节 器 ,将 其 转换 成 差 压 阀 下 
腔 的 油 压 来 满足 不 同 工 况 对 混合 气 的 要 求 。 


Or 
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图 2.10 机 电 结合 式 汽油 喷射 系统 (KE 系统 ) 


机 械 式 和 机 电 结 合式 汽油 喷射 系统 在 20 世纪 60 一 70 年 代 于 汽车 上 得 到 广泛 应 用 。 随 
着 排放 法 规 的 日 益 严 格 和 电子 控制 技术 的 日 趋 成 熟 ，20 世纪 80 年 代 以 后 ， 电 控 式 汽油 喷 
射 系统 逐渐 取代 了 机 械 式 和 机 电 结合 式 汽油 喷射 系统 ， 并 开始 广泛 应 用 于 汽车 上 。 

(3) 电 控 式 燃油 喷射 系统 ; 电 控 式 燃 油 喷射 系统 (Elactionic Fuel Injection，EFI) 一 般 
由 空气 供给 系统 、 燃 油 供给 系统 和 电子 控制 系统 3 部 分 组 成 ， 如 图 2. 11 所 示 。 


燃油 分 配 管 。。 油 压 调节 






性 出 险 过 























图 2. 11 电 控 式 汽油 喷射 系统 
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电 控 式 你 油 喷射 系统 的 电子 控制 系统 主要 由 电子 控制 单元 (Electronic Control Unit， 
ECU) 、 各 种 传感器 和 执行 器 3 部 分 构成 。ECU 通过 对 各 种 传感器 的 信号 进行 运算 获得 发 
动机 的 运行 状况 ,发 出 指令 控制 喷 油 器 的 喷 油 时 刻 和 喷 油 量 ， 从 而 精确 控制 各 工 况 的 空 
燃 比 。 
电 控 式 人 燃油 喷射 系统 按 其 控制 过 程 又 可 分 为 开 环 控制 方式 和 闭环 控制 方式 。 

@ 开 环 控制 方式 。 把 发 动机 各 运行 工 况 的 最 佳 控制 参数 (如 喷 油 量 ) 事 先 存 人 ECU 的 
存储 器 内 。 运 行 时 ，ECU 根据 各 种 开关 和 传感器 的 参数 确定 发 动机 的 实际 运行 工 况 ， 从 
事先 存 人 的 数据 表 ( 常 称 作 MAP 表 ) 中 可 出 该 工 况 的 最 佳 控制 参数 ， 并 发 出 控制 命令 ， 控 
制 执行 机 构 ( 如 喷 油 器 ) 动 作 ， 如 图 2.12 所 示 。 
































图 2.12 开 环 控制 方式 


开 环 控制 的 特点 是 控制 过 程 简单 ,ECU 运算 工作 量 小 。 但 当 使 用 条 件 发 生变 化 时 (如 
喷 油 器 的 精度 、 使 用 时 间 增 长 或 其 他 原因 ) ， 其 控制 精度 就 会 有 较 大 的 误差 ， 因 此 对 控制 
系统 本 身 及 各 组 成 部 分 的 精度 要 求 较 高 。 

@ 闭环 控制 方式 。 在 开 环 控制 的 基础 上 ， 增 加 反馈 环节 ， 根 据 输出 结果 对 控制 指令 
进行 调整 (修正 )， 即 在 发 动机 排 气管 上 加 装 氧 传感器 。 根据 排 气 中 氧 含量 的 变化 ， 调 整 控 
制 指令 ， 改 变 喷 油 量 的 大 小 ， 如 图 2. 13 所 示 。 
















图 2.13 闭环 控制 方式 


在 使 用 过 程 中 不 断 地 进行 反馈 和 调整 (修正 )， 使 实际 空 燃 比 保持 在 理想 值 附近 ， 以 达 
到 最 佳 控制 效果 。 


加 成 党 回 3. 按 喷 油 方式 分 类 
st 燃油 喷射 系统 按 喷 油 方式 可 以 分 成 连续 喷射 系统 和 间歇 喷射 系统 。 


(1) 连续 喷射 系统 (Continuous Fuel Injection，CFI) 。 在 发 动机 运转 期 
【参考 图 文 】 间 ， 燃 油 连 续 不 断 喷射 ， 主 要 用 于 机 械 式 和 机 电 结 合式 汽油 喷射 系统 。 
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(2) 间 欣 喷射 系统 。 在 发 动机 运转 期 间 ， 燃 油 按照 一 定 的 规律 间 吹 喷射 。 电 控 式 燃油 
喷射 系统 都 采用 间歇 喷射 。 
间 葡 喷射 按 喷射 时 序 又 分 为 同时 喷射 、 分 组 喷射 和 顺序 喷射 如 图 2. 14 所 示 。 





(0) 顺序 喷射 


图 2.14 间歇 喷射 时 序 分 类 


@ 同时 喷射 ， 在 发 动机 运转 期 间 ， 各 和 缸 栈 油 器 同时 开启 且 同 时 关闭 ， 如 图 2. 14(a) 所 
示 ，ECU 的 同一 个 喷 油 指令 同时 控制 所 有 喷 油 器 的 工作 。 

@ 分 组 喷射 : 喷 油 器 分 成 两 组 或 多 组 ， 按 照 既定 顺序 交替 喷射 ， 如 图 2. 14(b) 所 示 ， 
ECU 发 出 两 路 喷 油 指令 ， 分 别 控制 两 组 喷 油 器 的 工作 。 

@ 顺序 喷射 : 各 年 暑 油 器 分 别 按 各 自 的 做 功 顺 序 在 各 缸 进 气 行程 前 进行 喷射 ， 如 
图 2. 14(c) 所 示 ，ECU 需要 发 出 4 路 喷 油 指令 、 分 别 控制 各 和 饶 喷 油 器 的 工作 。 

4. 按 进 气 量 的 测 方式 分 类 

按 进 气 量 的 检测 方式 燃油 喷射 系统 可 以 分 为 直接 测量 式 和 间接 测量 式 。 

(1) 直接 测量 式 。 直 接 测 量 式 燃油 喷射 系统 利用 空气 流量 计 直接 测量 单位 时 间 内 吸入 
进 气管 的 空气 流量 。 直 接 检 测 方式 也 可 称 为 质量 -流量 (Mass - Flow) 方 式 ， 也 称 工 型 燃油 
喷射 系统 (L 为 德 文 空气 流量 luftmengen 的 字 头 )。 按 照 空气 流量 计 的 种 类 不 同 ， 直 接 测 量 
式 又 分 为 以 下 几 种 。 

@ 叶片 式 空气 流量 计 ( 测 量 体 积 流量 ) 。 

@ 卡门 涡 旋 式 空气 流量 计 (测量 体积 流量 

@ 热线 式 空气 流量 计 ( 测 量 质量 流量 ) 。 

@ 热 膜 式 空气 流量 计 ( 测 量 质量 流量 ) 。 

(2) 间接 测量 式 。 间 接 测量 式 燃油 喷射 系统 通过 对 其 他 参数 ( 进 气 歧 管 绝对 压力 、 节 
气门 开 度 和 发 动机 转速 ) 的 测量 ， 并 经 过 计算 处 理 得 到 进 气量 的 值 。 

间接 检测 方式 又 可 分 为 速度 -密度 (Speed - Density) 方 式 和 节气 门 -速度 (Throttle- 
Speed) 方 式 。 速 度 -密度 方式 根据 进 气管 绝对 压力 和 发 动机 转速 计量 发 动机 每 循环 的 进 气 
量 ， 而 节气 门 -速度 方式 则 根据 节气 门 开 度 和 发 动机 转速 计量 发 动机 每 循环 的 进 气量 ， 从 
而 计算 所 需 的 喷 油 量 。 

-人 























汽车 电子 控制 技术 (第 3 版 ) E 


间接 测量 常用 进 气 歧 管 绝对 压力 式 ， 即 采用 进 气 歧 管 绝对 压力 传感器 测量 进 气管 的 绝 
对 压力 以 确定 进 气量 。 该 系统 也 称 为 D 型 燃油 喷射 系统 (D 为 德 文 压力 druck 的 字 头 ) 。 





























目前 在 汽油 发 动机 上 通常 采 





质量 -流量 方式 和 速度 -密度 方式 来 测量 进 气量 。 























1 于 质量 -流量 控制 方式 是 通过 空气 流量 传感器 (Air Flow Meter) 直 接 测量 发 动机 的 进 


气量 ， 再 根据 进 气量 和 转速 来 确定 发 动机 每 工作 循环 的 供 油 量 ， 因 此 比 用 速度 -密度 控制 
方式 测量 发 动机 进 气量 精度 高 、 稳 定性 好 。 
综 上 所 述 ， 汽 车 发 动机 燃油 喷射 系统 的 分 类 情况 如 图 2. 15 所 示 。 
机 械 控制 式 燃油 喷射 系统 (K 系统 ) 
| 结合 术 制式 好 注射 系 统 (KE 系统) 











按 控制 方式 
“| aaaaabmgaatpn 人 PR 








闭环 控制 式 
3 六 射 系统 (SPI TBI 或 CFD) 
按 喷 油 器 的 布置 方式 缸 内 喷射 
机 | 
多 乡 点 喷射 系统 (MPD (所管 时 时 
油 连续 喷射 
路 接 吧 油 方 式 分 | 异步 喷射 
和 问 由 喷射 同时 喷射 
统 同 2 时 | 分 组 态 射 
分 顺序 晓 身 
类 | 
问 接济 最 汶 式 | 
按 进 气量 检测 方式 上 
| 
图 2.15 汽车 发 动机 燃油 喷射 系统 的 分 类 
回 裂 世 回 2.2 电 控 燃油 喷射 系统 的 基本 组 成 


发 动机 电 控 燃油 喷射 系统 主要 由 空气 供给 系统 、 燃 油 供 给 系统 和 电子 














2.2.1 空气 供给 系统 


回 
【参考 图 文 】 控制 系统 组 成 ， 如 图 2. 16 和 图 2. 17 所 示 。 


空气 供给 系统 用 于 向 发 动机 提供 新 鲜 空气 ， 并 测量 进入 气缸 的 空气 量 。 按 和 仍 速 进 气量 
的 控制 方式 不 同 ， 空 气 供给 系统 分 为 旁 通 空气 式 和 直接 供 气 式 两 种 ， 如 图 2. 18 所 示 。 

桑塔纳 GLi、 和 桑塔纳 2000GLi 型 乘 用 车 及 切诺基 吉普 车 采用 了 旁 通 式 空气 供给 系统 ; 
桑塔纳 2000GSi 型 乘 用 车 、 捷 达 系列 乘 用 车 和 红旗 乘 用 车 采用 了 直接 供 气 式 空气 供给 


1. 旁 通 空气 式 室 气 供给 系统 











旁 通 空气 道 的 空气 供给 系统 主要 由 空气 滤 清 器 、 空 气流 量 传感器 、 进 气 软 管 、 旁 通 
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炭 镶 控制 韶 燃油 分 配 管 
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图 2.17 发 动机 电 控 燃油 喷射 系统 (L 型 ) 
空气 道 、 印 速 控 制 阅 、 进 气 歧 管 、 动 力 腔 、 节 气门 位 置 传感器 、 进 气温 度 传感器 等 
组 成 。 
发 动机 正常 工作 时 ， 空 气流 通路 线 : 进 气 口 一 空气 滤 清 器 -空气 流量 传感器 -~ 进 气管 -~ 
节气 门 一 动力 腔 -一 进 气 歧 管 一 进 气门 一 气缸 。 
发 动机 侣 速 运转 时 ， 空 气流 通路 线 : 进 气 口 一 空气 滤 清 器 一 空气 流量 传感器 一 进 气管 一 


9 











2 汽车 电子 控制 技术 (第 3 版 ) 





(a) 旁 通 空气 式 (b) 直接 供 气 忒 


图 2. 18 空气 供给 系统 
气 滤 清 器 ;2 一 空气 流量 传感器 ;3 一 仍 速 控制 阅 ，4 一 进 气 歧 管 ，5 一 动力 腔 ; 6 一 节气 门 体 


节气 门 前 端的 旁 通 空气 道 入 口 一 傅 速 控制 阅 习 节气 站 后 端的 劳 通 空 气 道 出 口 王 动力 腔 一 进 
气 歧 管 一 进 气门 一 气缸 。 

2 直接 供 气 式 空气 供给 系统 

直接 供 气 式 空气 供给 系统 主要 由 空气 滤 清 器 、 空 气流 量 传感器 、 进 气 软 管 、 进 气 歧 
管 、 动 力 腔 、 节 气门 位 置 传感器 、 进 气温 度 传感器 等 组 成 : 采用 节气 门 直接 控制 的 发 动机 
控制 系统 ， 没 有 设置 旁 通 空气 道 。 

发 动机 正常 工作 和 人 总 速 运 转 时 的 空气 流通 路 线 完全 相同 ， 进 气 口 一 空气 滤 清 器 一 空气 
流量 传感器 一 进 气 软 管 - 节 气门 体 一 动力 腔 字 进 气 歧 管 一 进 气门 一 气缸 。 空 气 经 滤 清 器 滤 
清 后 ， 经 节气 门 体 流入 动力 腔 ， 再 分 配给 各 缸 进 气 歧 管 。 进 入 气 抵 的 空气 量 ， 由 ECU 根 
据 安装 在 进 气 道上 的 空气 流量 传感器 检测 的 进 气量 信号 确定 。 

3. 空气 供给 系统 的 结构 特点 

发 动机 空气 供给 系统 的 进 气 道 较 长 且 设 有 动力 腔 ， 以 充分 利用 进 气管 内 的 空气 动力 效 
应 ， 增 大 各 种 工 况 下 的 进 气量 ， 提 高 发 动机 的 动力 性 。 
气流 惯性 效应 是 指 在 进 气管 内 高 速 流动 的 气流 在 活塞 到 达 进 气 行程 的 下 止 点 之 后 ， 仍 
可 利用 进 气 气流 的 惯性 继续 充气 一 段 时 间 ， 从 而 增加 充气 量 。 因 为 适当 增加 进 气管 的 长 
度 ， 能够 充分 利用 气流 的 惯性 效应 来 增加 充气 量 ， 所 以 燃油 喷射 式 发 动机 都 采用 了 较 长 的 
进 气管 ， 并 将 进 气 歧 管制 成 具有 较 大 弧度 ， 以 便 充 分 利用 气流 的 惯性 效应 来 提高 充气 量 。 

气流 压力 波动 效应 是 指 各 个 气缸 周期 性 、 间 歇 性 地 进 气 ， 而 导致 进 气管 内 产生 一 定 幅 
度 的 气流 压力 波动 。 气 流 压 力 波动 会 沿 着 进 气管 以 声速 传播 并 往复 反射 。 如 果 进 气管 的 形 
状 有 利于 压力 波 反射 并 产生 一 定 的 共振 ， 就 能 利用 共振 后 的 压力 波 提高 充气 量 。 

为 了 利用 气流 压力 波动 效应 ， 大 多 数 燃油 喷射 式 发 动机 在 进 气管 中 部 设 有 一 个 动力 腔 
或 在 进 气 管 的 旁边 设 有 一 个 与 进 气管 相通 的 谐振 腔 ， 利 于 进 气 管内 压力 波 的 共振 提高 充 


气量 。 
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2.2.2 燃油 供给 系统 


1. 燃油 供给 系统 的 组 成 

燃油 供给 系统 向 发 动机 提供 混合 气 燃 烧 所 需 的 燃油 ， 主 要 由 油箱 、 电 动 汽 油泵 、 输 油 
管 、 燃 油 滤 清 器 、 燃 油 压力 调节 器 、 燃 油分 配 管 (也 称 燃油 导轨 )、 喷 油 器 和 回 油管 等 组 
成 ， 如 图 2. 19 所 示 。 





图 2. 19 “燃油 供给 系统 
1 一 油箱 ; 2 一 电动 汽油 泵 #3 一 输油管 ，4 一 回 油管 ，5 一 喷 油 器 ; 
6 一 燃油 压力 调 贡 器 :7 一 燃油 分 配 管 ，8 一 燃油 滤 清 器 


2. 燃油 压力 调节 器 

喷 油 器 的 喷 油 量 取决 于 喷 油 器 的 喷 孔 截面 : 喷 油 时 间 和 喷 油 压 差 。 在 电 控 燃 油 喷射 系 
统 中 ，ECU 通过 控制 喷 油 器 的 喷 油 时 间 来 实现 对 喷 油 量 的 控制 ， 因 此 要 保证 燃油 喷射 量 
的 精确 控制 ,在 喷 油 器 的 结构 尺寸 一 定时 ;必须 保持 恒定 的 喷 油 压 差 。 
喷 油 器 将 燃油 喷 和 人 进 气管 内 ， 燃 油分 配 管内 燃油 压力 与 进 气管 内 气体 压力 的 差 值 就 是 
喷 油 压 差 ， 一 般 为 300kPa 左右 。 而 进 气管 内 的 气体 压力 是 随 发 动机 转速 和 负荷 的 变化 而 
变化 的 ， 要 保持 恒定 的 喷 油 压 差 ， 必 须根 据 进 气管 内 压力 的 变化 来 调节 燃油 压力 。 
燃油 压力 调节 器 的 功用 就 是 调节 燃油 压力 ， 使 喷 油 压 差 保 持 恒定 。 
燃油 压力 调节 器 通常 安装 在 燃油 分 配 管 的 一 端 (图 2. 20)， 其 结构 如 图 2. 21 所 示 ， 
要 由 膜 片 、 弹 簧 和 回 油 阀 等 组 成 。 膜 片 将 调节 器 壳 体 内 部 分 成 两 个 室 ， 即 弹簧 室 和 人 燃 
油 室 。 膜 片上 方 的 弹簧 室 通过 软 管 与 进 气管 相通 ， 膜 片 与 回 油 阀 相连 ， 回 油 阀 控制 蕊 

量 









































发 动机 工作 时 ， 燃 油 压力 调节 器 的 膜 片上 方 承受 的 压力 为 弹 敌 的 弹力 和 进 气管 内 气体 
的 压力 之 和 ， 膜 片 下 方 承 受 的 压力 为 燃油 压力 ， 当 膜 片上 、 下 承受 的 压力 相等 时 ， 膜 片 处 
于 平衡 位 置 不 动 。 

当 进 气管 内 气体 压力 下 降 ( 真 空 度 增 大 ) 时 ， 膜 片 向 上 移动 ， 回 油 阀 开 度 增 大 ， 回 
油 量 增多 ,使 燃油 分 配 管内 燃油 压力 下 降 ; 反之 ， 当 进 气 管内 的 气体 压力 升 高 时 ， 则 
哄 片 带动 回 油 阀 向 下 移动 ， 回 油 阀 开 度 减 小 ， 回 油 量 减 少 ， 使 燃油 分 配 管内 燃油 压力 


升 高 。 
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图 2. 20 燃油 压力 调节 器 实物 图 2.21。 燃油 压力 调节 器 结构 图 


由 此 可 见 ， 在 发 动机 工作 时 ， 燃 油 压力 调节 器 通过 控制 回 油 量 来 调节 燃油 分 配 管内 燃 
油 压力 ， 从 而 保持 喷 油 压 差 恒定 不 变 。 

发 动机 工作 时 ， 由 于 燃油 泵 的 供 油 量 远 大 于 发 动机 消耗 的 油 量 ， 所 以 回 油 阀 始终 保 
持 开 启 ， 使 多 余 燃 油 经 过 回 油管 流 回 油箱 s 发 动机 停止 工作 (燃油 泵 停 转 ) 时 ， 随 着 燃油 
分 配 管内 燃油 压力 的 下 降 ， 回 油 阁 在 弹 短 的 作用 下 逐渐 关闭 ， 以 保持 燃油 系统 内 有 一 定 的 
残余 压力 。 

进入 发 动机 气缸 的 燃油 流 经 路 线 : 油箱 电动 汽油 泵 全 输油管 一 燃油 滤 清 器 一 燃油 分 
配 管 一 喷 油 器 。 当 电动 汽油 泵 泵 入 供 油 系 统 的 燃油 增多 、 油 路 中 的 油 压 升 高 时 ， 燃 油 压力 
调节 器 将 自动 调节 燃油 压力 ， 保 证 供给 喷 油 器 的 油 压 基本 不 变 。 供 油 系 统 过 剩 的 燃油 经 回 
油管 流 回 油箱 。 

燃油 压力 调节 器 不 能 维修 ， 若 工作 不 良 ” 应 进行 更 换 ， 拆 务 时 注意 应 先 释放 燃油 系统 





3. 燃油 压力 脉动 阻尼 器 


在 一 些 电 控 燃 油 喷 射 系统 的 电动 燃油 泵 或 燃油 导轨 

上 ， 安 装 有 燃油 压力 脉动 阻尼 器 ， 其 作用 是 降低 喷 油 器 
喷 油 时 引起 的 燃油 压力 波动 并 降低 噪声 。 

燃油 压力 脉动 阻尼 器 的 结构 如 图 2. 22 所 示 ， 主 要 

由 膜 片 、 回 位 弹簧 和 外 壳 等 组 成 。 发 动机 工作 时 ， 燃 油 

经 过 脉动 阻尼 器 膜 片 下 方 进入 输油管 ， 当 燃油 压力 瞬时 

增 大 时 ， 膜 片 受 压 上 移 ， 膜 片 下 方 的 空间 增 大 ， 油 压 减 

小 ; 当 燃 油分 配 管 的 燃油 压力 瞬时 减 小 时 ， 膜 片 受 弹簧 

回复 力 的 作用 下 移 ， 膜 片 下 方 的 空间 减 小 ， 油 压 增 大 。 

tm 通过 燃油 压力 脉动 阻尼 器 膜 片 下 方 的 容积 变化 ， 起 到 稳 

定 燃油 系统 油 压 的 作用 。 

图 2. 22 燃油 压力 脉动 阻尼 器 结构 图 燃油 压力 脉动 阻尼 器 一 般 不 会 发 生 故 障 ， 需 进行 拆 

] 一 阀 片 ; 2 一 膜 片 ，3 一 回 位 弹簧 ” 种 时 ， 注 意 应 首先 释放 燃油 系统 压力 。 





















































2.2.3 电子 控制 系统 


发 


动机 电子 控制 系统 第 2 章 | 


发 动机 燃油 喷射 电子 控制 系统 由 信号 输入 装置 、ECU 和 执行 器 3 部 分 组 成 ， 如 


图 2.23 所 示 。 


发 动机 电 控 
空气 流量 计 G70 Ni 


曲轴 位 置 、 发 动机 
转速 传感器 G28 


0 





和 A- SS 


单元 J220 


一 物 


节气 门 体 J338 


— rrb 


喷 油 器 N30、N31、N32、N33 


筷 速 触 点 开关 

i i DB 带 输出 驱动 级 的 点 火 控制 组 件 
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爆燃 传感器 
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1. 信号 输入 装置 
信号 


发 动机 控制 单元 (EEU) 








执行 器 (输出 信号 ) 
图 2.23 燃油 喷射 电子 控制 系统 (桑塔纳 2000GSi 型 乘 用 车 ) 


输入 装置 包括 各 种 传感器 和 开关 。 发 动机 传感器 安装 在 发 动机 的 不 同 部 位 ， 





用 于 





检测 发 动机 运行 状态 的 各 种 参数 ， 并 将 其 转换 成 计算 机 能 够 识别 的 电信 号 输入 ECU。 发 














动机 传感器 及 开关 信号 的 主要 功 
(1) 空气 流量 传感器 ( 
Pressure Sensor, MAP): 
进 气 量 ，MAP 只 能 间接 测 
(2) 曲 多 

和 转角 ， 控 制 


如 下 











控制 开始 喷 油 时 刻 和 开始 点 火 时 刻 ， 
Sensor，CIS) 。 
体 ， 统 称 为 曲 




















(4) 节气 门 位 置 传感器 (Throttle Position Sensor， 


Air Flow Sensor, 
用 于 检测 吸入 发 动机 气缸 的 进 气 
量 发 动机 的 进 气量 。 

位 置 传感器 (Crankshaft Position Sensor，CPS) : 
喷 油 提前 角 和 点 火 提 前 角 。 

(3) 凸轮 轴 位 置 传感器 (Camshaft Position Sensor，CPS) : 


所 述 。 
AFS) 或 歧 管 压力 传感器 (Manifo 


用 于 检测 发 动机 


故 又 称 为 气缸 识别 传感器 (Cylinder I 


TPS): 


d Absolute 


量 。AFS 能 直接 检测 发 动机 的 


出 轴 的 转速 


用 于 检测 活塞 上 止 点 位 置 ， 


entification 


部 分 汽车 发 动机 电 控 系统 中 ， 曲 轴 位 置 传感器 与 凸轮 轴 位 置 传感器 制 成 一 
出 轴 位 置 传感器 ， 并 用 CPS 表示 。 





用 于 检测 节气 门 


开 度 大 小 ， 
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如 节气 门 关闭 、 部 分 开启 和 全 开 等 。 此 外 ，ECU 通过 计算 节气 门 位 置 传感器 信号 的 变化 
率 , 便 可 得 到 汽车 加 速 或 减速 信号 。 
(5) 冷却 液 温度 传感器 (Coolant Temperature Sensor，CTS) : 俗称 为 水 温 传感器 ， 
于 检测 发 动机 冷却 液 温度 。 
(6) 进 气温 度 传感器 (Intake Air Temperature Sensor，IATS): 用 于 检测 吸入 发 动机 
气 负 的 空气 的 温度 。 
(7) 氧 传感器 (Exhaust Gas Oxygen Sensor，EGOS): 用 于 检测 排 气管 排出 废气 中 氧 
的 含量 ， 来 反映 可 燃 混合 气 的 空 燃 比 。 
(8) 车 速 传 (Vehicle Speed Sensor，VSS) : 用 于 检测 汽车 行驶 速度 。 
(9) 点 火 开关 信号 (Ignition Switch ，IGN): 当 点 火 开关 接 通 “点 火 (IG)” 挡 位 时 ， 
向 ECU 输入 一 个 高 电 平 信号 。 
(10) 起 动 开 关 信 号 (Starting Switch，STA) : 当 点 火 开关 接 通 “起 动 (ST)” 挡 位 时 ， 
向 ECU 输入 一 个 高 电 平 信号 。 
(11) 空调 开关 信号 (Air Conditioning Switch，A/C): 当空 调 开 关 接 通 时 ， 向 ECU 提 
供 接 通 空调 的 信号 。 
(12) 电源 电压 信号 (U - Battery，UBAT) ;向 ECU 提供 蓄电池 端 电压 信号 。 
(13) 空挡 起 动 开关 信号 (Neutral Start Switch NSW) : 在 选 装 自动 变速 器 的 汽车 上 ， 
用 于 检测 自动 变速 器 的 挡 位 选择 开关 是 否 处 于 空挡 位 置 。 
2. ECU 
ECU 又 称 为 电子 控制 单元 或 电子 控制 组 件 ， 俗 称 电脑 (图 2.24)。ECU 用 于 接收 各 种 传 感 
器 和 控制 开关 输入 的 发 动机 工 况 信号 ， 根 据 ECU 内 部 预先 编制 的 控制 程序 和 存储 的 试验 数据 ， 
通过 数学 计算 和 逻辑 判断 确定 适应 发 动机 工 况 的 喷 油 时 间 和 点 火 提前 角 等 参数 ， 并 将 这 些 参 数 
转换 为 电信 号 控制 各 种 执行 元 件 动作 ， 
从 而 使 发 动机 保持 最 佳 运行 状态 。 
ECU 还 具有 故障 自 诊断 测试 功 
能 和 应 急 处 理 功 能 (后 备 功 能 )。 在 
ECU 对 发 动机 运行 状态 进行 控制 的 
同时 ， 还 对 传感器 传输 的 信号 进行 监 
测 与 鉴别 ， 当 发 现 某 传感器 传输 的 信 
号 参数 超出 规定 值 范围 或 没有 传输 信 
号 时 ，ECU 将 判定 该 传感器 或 相关 
图 2.24 电子 控制 单元 线路 发 生 故 障 ， 并 将 故障 信息 编 成 代 
码 存储 在 存储 器 中 ， 以 便 维修 时 调 
用 ， 与 此 同时 ， 立 即 启用 后 备 功能 使 发 动机 进入 故障 应 急 状态 运行 。 
3. 执行 器 
执行 器 又 称 为 执行 元 件 ， 是 电 控 系统 的 执行 机 构 。 执 行 器 接收 ECU 的 控制 指令 ， 完 
成 具体 的 控制 动作 。 发 动机 电 控 燃油 喷射 系统 常用 的 执行 器 主要 功用 如 下 所 述 。 
(1) 电动 汽油 泵 : 给 发 动机 电 控 系统 提供 规定 压力 的 燃油 。 
(2) 油泵 继电器 : 控制 电动 汽油 泵 电路 的 接 通 与 切断 。 
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(3) 喷 油 器 : 接收 ECU 发 出 的 喷 油 脉冲 信号 ， 并 计量 燃油 喷射 量 。 

(4) 氧 传感器 加 热 器 : 加 热 氧 传感器 的 检测 部 件 ， 使 传感器 尽快 投入 工作 。 

在 汽车 电 控 系 统 中 ， 还 设 有 一 个 故障 诊断 插座 (故障 测试 仪 接口 )。 当 控制 系统 发 生 故 障 或 
需要 了 解 控制 系统 的 工 况 参数 时 ， 利 用 测试 仪 通过 故障 诊断 插座 可 以 调 取 所 需 信 息 和 参数 。 











2.3 ” 电 控 燃油 喷射 系统 传感器 的 结构 原理 


2.3.1 歧 管 压力 传感器 


1. 歧 管 压力 传感器 的 作用 

歧 管 压力 传感器 (图 2. 25) 用 于 测量 发 动机 的 进 气量 ， 又 称 为 进 气 歧 管 绝对 压力 传感器 
或 进 气 绝对 压力 传感器 。 歧 管 压 力 传感器 采用 间接 测量 方式 测量 进 气量 ， 即 依据 发 动机 的 
负荷 变化 测 出 进 气 歧 管 内 绝对 压力 值 ， 进 而 测算 发 动机 的 进 气量 。 








图 2.25 几 种 常见 的 歧 管 压力 传感器 实物 图 


2. 歧 管 压 为 传感器 的 分 类 

歧 管 压力 传感器 按 其 信号 产生 的 原理 可 分 为 电容 式 、 半 导体 压 敏 电阻 式 、 膜 盒 传动 的 
可 变 电 感 式 和 声 表 面 波 式 等 。 其 中 电容 式 和 半导体 压 敏 电阻 式 歧 管 压力 传感器 在 DD 型 燃油 
喷射 系统 中 应 用 广泛 。 
1) 电容 式 歧 管 压力 传感器 
电容 式 歧 管 压力 传感器 利用 传感器 的 电容 效应 测量 进 气 歧 管 绝对 压力 ， 主 要 由 和 氧化 铝 
膜 片 及 厚 膜 电极 等 构成 ， 如 图 2. 26 所 示 。 





电极 引线 


厚 膜 电极 


绝缘 介质 


电极 引线 





图 2.26 电容 式 歧 管 压力 传感器 
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rn 一 一 一 
压力 转换 元 件 由 可 产生 电容 效应 的 厚 膜 电极 构成 ， 电 极 被 附 在 氧化 铝 膜 片上 。 当 发 动 
机 进 气 歧 管 绝对 压力 变化 时 ， 可 使 氧化 铝 膜 片 产 生变 形 ， 导 致 传感器 电极 的 电容 产生 相应 
变化 ,引起 与 其 相关 的 振荡 电路 的 振荡 频率 发 生 相 应 变化 。 
ECU 根据 传感器 输出 信号 的 频率 便 可 确定 进 气 歧 管 的 绝对 压力 。 传 感 器 输出 信号 频 
率 和 进 气 歧 管 绝对 压力 值 成 正比 ， 该 频率 在 80 一 120Hz 范围 内 变化 。 
2) 半导体 压 敏 电阻 式 歧 管 压力 传感器 
半导体 压 敏 电阻 式 歧 管 压力 传感器 利用 半导体 的 压 阻 效 应 测量 进 气 歧 管 的 绝对 压力 ， 
主要 由 压力 转换 元 件 和 将 转换 元 件 输出 信号 进行 放大 的 混合 集成 电路 等 构成 ， 如 图 2. 27 
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滤 清 器 


图 2.27 半导体 压 敏 电阻 式 歧 管 压力 传感器 
压力 转换 元 件 是 利用 半导体 的 压 阻 效应 制 成 的 硅 膜 片 。 硅 膜 片 为 约 3mnm 的 正方 形 ， 
其 上 面 是 真空 室 ， 而 另 一 面 则 导入 进 气 歧 管 压力 ， 如 图 2. 28 所 示 。 其 中 部 经 光 刻 、 腐 蚀 
形成 直径 约 2mms : 厚 约 50mm 的 薄膜 薄膜 周围 安置 有 4 个 应 变 电 阻 ,并且 以 惠 斯 顿 电 
桥 方式 连接 而 成 。 




















| 











(a) 硅钢 片 (b) 控制 电路 
图 2.28 半导体 压 敏 电阻 式 歧 管 压力 传感器 工作 原理 
1] 一 硅 片 ，2 一 硅 ; 3 一 真空 管 ; 4 一 硼 硅 酸 玻璃 片 ，5 一 二 氧化 硅 膜 ; 
6 一 应 变 电 阻 ; 7 一 金属 片 ，8 一 稳 压 电源 ;9 一 差 动 放大 器 
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当 硅 膜 片 受 力 变形 时 ， 其 中 应 变 电 阻 R 和 R, 受 拉 ， 其 电阻 值 随 应 力 增加 而 增加 ; 
而 应 变 电 阻 R 和 Rs 受 压 ， 电 阻 变化 则 相反 ， 即 随 应 力 增 加 而 减 小 ， 使 惠 斯 顿 电 桥 失去 
平衡 ， 有 信号 输出 ; 此外， 进 气 歧 管 绝对 压力 越 大 ， 硅 膜 片 受 力 变形 越 大 ， 输 出 的 信号 
越 强烈 。 半 导体 压 敏 电阻 式 歧 管 压 力 传感器 的 输出 信号 电压 具有 随 进 气 歧 管 绝对 压力 的 
增 大 而 呈 线 性 增 大 的 特性 。 
于 输出 信号 较 弱 ， 需 用 混合 集成 电路 进行 放大 后 再 输出 。 该 电路 采用 了 差 动 电 桥 放 
大 方式 ， 可 明显 提高 传感器 灵敏 度 。 
半导体 压 敏 电阻 式 歧 管 压力 传感器 具有 尺寸 小 、 精 度 高 、 成 本 低 、 响 应 性 好 、 通 用 性 
强 和 测量 范围 广 等 优点 ， 应 用 非常 广泛 。 
3) 膜 盒 传动 的 可 变 电 感 式 (LVDT) 歧 管 压力 传感器 
膜 盒 传动 的 可 变 电 感 式 歧 管 压 力 传感器 主要 巾 膜 盒 、 铁 心 、 感 应 线 轿 和 电子 电路 等 组 
成 ， 如 图 2. 29 所 示 。 










































































感应 线圈 






回 位 弹簧 
图 2.29 LVDT 式 歧 管 压力 传感器 
膜 盒 是 由 薄 金 属 片 焊接 而 成 ， 其 内 部 被 抽 成 真空 ， 囊 与 进 气 歧 管 相 通 ， 膜 盒 外 表 压 
力 变化 将 使 其 产生 膨胀 和 收缩 。 置 于 感应 线圈 内 和 心 We 联动 。 
感应 线圈 由 两 个 绕组 构成 ， 如 图 2. 30 所 示 , 一 个 与 振荡 电路 相连 ,产生 交流 电压 ， 
在 线圈 周围 产生 磁场 ; 另 一 个 为 感应 绕组 ， 用 于 产生 信号 电压 





















次 级 线圈 
反 极 性 串联 
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2.30 LVDT 式 歧 管 压力 传感器 工作 原理 
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当 进 气 歧 管 压 力 变化 时 ， 膜 盒 带 动 铁心 在 磁场 中 移动 ， 使 感应 线圈 产生 的 信号 电压 随 
之 变化 ， 再 将 该 电压 信号 送 到 电子 电路 ， 后 经 检 波 、 整 形 和 放大 后 ， 作 为 传感器 的 输出 信 
号 送 至 ECU。 

4) 声 表 面 波 式 歧 管 压力 传感器 

在 测控 领域 中 ， 能 够 将 电 ( 声 ) 信 号 能 量 转换 成 与 之 相对 应 的 声 ( 电 ) 信 和 号 能 量 的 器 件 统 
称 为 电 声 换 能 器 (Electroacoustic Transducer) 。 声 表面 波 (Surface Acoustic Wave，SAW) 
是 一 种 在 固体 浅 表面 传播 的 弹性 波 ， 能 在 压 电 材料 表面 激励 /检测 声 表面 波 的 器 件 称 为 又 
指 换 能 器 (Inter-digital Transducer，IDT)。 声 表面 波 式 压力 传感器 即 属 于 电 声 换 能 器 的 
范 哮 。 

SAW 式 进 气 歧 管 绝对 压力 传感器 的 工作 原理 如 图 2. 31 所 示 。 在 以 石英 压 电 晶体 基 片 
为 衬 底 的 表面 上 ， 一 端 设 有 信和 号 输入 又 指 换 能 器 (IDT1)， 另 一 端 设 有 信号 输出 又 指 换 能 
器 (IDT2)， 在 两 者 之 间 的 区 域内 刻 划 出 针对 气体 压力 敏感 的 薄膜 ( 称 为 延迟 线 )。 被 测 气 
体 的 压力 作用 到 该 薄膜 上 ， 导 致 薄膜 界面 的 物理 性 质 发 生变 化 ,从 而 改变 了 SAW 的 传播 
速度 或 频率 。 因 此 ， 通 过 测量 声 表面 波 的 频率 偏 移 或 相位 延迟 ， 即 可 以 检测 出 被 测 气体 的 
压力 。 


























IDT 的 长 度 压 电 大 体 基 片 
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一) 
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换 能 器 (IDTI1) 


图 2.31 SAW 式 进 气 歧 管 绝对 压力 传感器 的 工作 原理 
2. 3.2 ”空气 流量 传感器 


1. 空气 流量 传感器 的 作用 

空气 流量 传感器 (AFS) 又 称 为 空气 流量 计 C(AFM) ， 一 般 安 装 在 进 气 道中 空气 波 清 器 
的 后 方 (图 2. 32) ， 用 于 检测 发 动机 的 进 气量 .并 将 进 气量 信息 转换 成 电信 号 输入 ECU， 
以 供 ECU 计算 确定 喷 油 时 间 ( 即 喷 油 量 ) 和 点 火 时 间 ， 是 发 动机 ECU 计算 喷 油 时 间 和 点 火 
时 间 的 主要 依据 。 


























2. 空气 流量 传感器 的 分 类 


加 图 用 这 气流 量 传 感 器 主要 肝 片 式 空气 流量 传感器 、 卡 门 涡 旋 式 
空气 流量 传感器 和 热 式 空气 流量 传感器 等 。 
回 1) 没 片 式 空气 流量 传感器 


[SX (1) 楼 片 式 空气 流量 传感器 的 结构 。 沉 片 式 空气 流量 传感器 (图 2. 33) 


On 
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1 测量 板 ( 叶 片 )、 缓 冲 板 (叶片 )、 阻 尼 室 、 旁 通气 道 、 印 速 调整 螺钉 、 回 位 弹 得 等 组 成 ， 
如 图 2. 34 所 示 。 此 外 ， 其 内 部 还 设 有 电动 汽油 泵 开关 及 进 气 温度 传感器 等 。 











空气 流量 传感器 











图 2.32 空气 流量 传感器 (空气 流量 计 ) 的 安装 位 置 图 2. 33” 贾 片 式 空气 流量 传感器 实物 
油泵 触 点 电位 计 滑动 触 点 锯 冲 室 
区 缓冲 室 
调节 齿 扇 印 制 电 路 板 


进 气 歧 管 
一 多 


CO 调整 螺钉 
测量 叶片 





进 气温 度 传感器 
2.34 辟 片 式 空气 流量 传感器 结构 
当 点 火 开关 接 通 而 不 起 动 发 动机 时 ， 电 动 汽油 泵 开关 控制 电动 汽油 泵 不 工作 ， 一 旦 翼 
片 式 空气 流量 传感器 中 有 空气 流 过 ， 此 开关 闭合 ， 电动 汽油 泵 开始 工作 。 
辟 片 由 测量 叶片 和 缓冲 叶片 组 成 ， 两 者 铸 成 一 体 。 叶 片 转轴 安装 在 壳 体 上 ， 转 轴 一 端 
装 有 螺旋 回 位 弹 得 。 
当 回 位 弹簧 的 弹力 与 吸入 空气 气流 对 测量 叶片 的 推力 平衡 时 ， 叶 片 处 于 稳定 位 置 。 测 
量 叶片 随 进 气量 的 变化 在 空气 主 通 道内 发 生 偏转 ， 缓 冲 叶片 在 缓冲 室内 与 其 同步 偏转 ， 缓 
冲 室 对 叶片 起 阻尼 作用 。 当 发 动机 吸入 空气 量 急剧 变化 和 气流 脉动 时 减 小 辟 片 的 脉动 ， 使 
翼 片 运转 平稳 。 



































1 


汽车 电子 控制 技术 (第 3 版) ee 

在 空气 流量 传感器 空气 主 通道 的 下 方 设置 有 空气 旁 通通 道 ， 在 旁 通通 道 的 一 侧 安置 了 
可 改变 旁 通 空气 量 的 CO 调整 螺钉 ， 以 便 在 小 空气 流量 时 对 空气 流量 传感器 的 输出 特性 进 
行 调节 。 

发 动机 息 速 时 的 空 燃 比 ， 因 发 动机 、 人 燃油 喷射 装置 及 系统 的 不 同 ， 会 出 现 若干 偏差 ， 
因此 也 同样 需要 通过 调整 旁 通通 道 面积 ， 使 空气 流量 传感器 的 输出 与 目标 值 一 致 。 

电位 计 安装 在 空气 流量 传感器 壳 体 上 方 ， 内 装 有 平衡 配 重 、 滑 臂 、 回 位 弹簧、 调整 此 
扇 和 印 制 电路 板 等 ， 如 图 2. 35 所 示 。 





2.35 电位 计 
螺旋 回 位 弹 得 的 一 端 固定 在 惨 片 转轴 上 ， 另 一 端 固定 在 调整 齿 遍 上 。 调 整 齿 扇 用 卡 得 





定位 ， 其 上 有 刻度 标记 。 改 变调 整 齿 扇 的 固定 位 置 ， 可 调整 回 位 弹簧 的 预 紧 力 ， 使 用 中 用 
以 调整 空气 流量 传感器 的 输出 特性 。 

翼 片 转轴 上 端 装着 平衡 配 重 和 滑 臂 ， 随 翼 片 一 起 动作 ， 滑 臂 与 印 制 电 路 板 上 的 镀膜 电 
阻 接触 ， 并 在 其 上 滑动 。 

印 制 电路 板 采用 陶瓷 基 镀膜 工艺 制 成 ， 由 可 变 电 阻 、 汽 油泵 开关 和 进 气温 度 传感器 电 
路 组 成 。 

可 变 电 阻 的 中 央 抽 头 是 与 滩 片 转轴 联动 的 滑 臂 ， 并 且 通 过 接线 连接 器 将 进 气量 信号 输 
出 。 汽 油泵 开关 触 点 也 受 翼 片 转轴 的 控制 ， 当 辟 片 处 于 静止 位 置 时 ， 汽 油泵 控制 触 点 被 项 
开 ， 切 断 汽油 泵 电路 ; 当 翼 片 偏转 时 ， 触 点 闭合 ， 接 通 汽油 泵 电路 。 进 气温 度 传感器 安装 
在 空气 流量 计 主 空气 通道 的 进 气 口上 。 

由 于 不 同 温度 时 的 空气 密度 不 同 ， 因 此 不 同 温度 下 同一 体积 的 空气 具有 不 同 的 质量 。 
波 片 式 空气 流量 传感器 只 能 测 进 气量 而 不 能 测 进 气质 量 。 利 用 进 气温 度 传感器 ， 可 对 进 气 
量 信号 进行 修正 ， 以 提高 进 气量 的 测量 精度 。 

(2) 翼 片 式 空气 流量 传感器 的 工作 原理 。 如 图 2. 36 所 示 ， 当 空气 通过 空气 流量 传 感 
器 主 通道 时 ， 避 片 将 受到 吸入 空气 气流 的 压力 及 回 位 弹簧 的 弹力 作用 ， 当 空气 流量 增 大 
时 ,气流 压力 增 大 ,使 兆 片 逆 时 针 偏转 a 角 ， 直 到 两 力 平衡 为 止 。 

与 此 同时 ， 电 位 计 中 的 滑 臂 与 翼 片 同 轴 旋 转 ， 使 得 滑 片 电阻 输出 电位 Vs 提高 ， 即 电 
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(a) 电位 计 内 部 电路 
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1 一 电位 计 ; 2 一 来 自 
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(bj 工作 原理 


现 片 式 空气 流量 传感器 工作 原理 
清 器 的 空气 i 3 到 发 动机 





Ki 4 一 测量 板 ; 


5 一 电位 计 滑 动 触 类 ; 6 一 旁 通 空气 通道 
压 Us 减 小 。ECU 则 根据 空气 流量 传感器 输出 的 Us/Us 电压 比 信号 ,测量 发 动机 的 进 气 


量 。Us/Un 信号 与 空气 流量 成 反比 且 线性 下 降 ， 


当 吸入 的 空气 流量 减 小 时 ， 翼 片 转角 w 减 


小 ，Us 电压 值 上 升 ， 则 Us/Us 的 电压 比值 随 之 增 大 。 


2) 卡门 涡 旋 式 空气 流量 传感器 





卡门 涡 旋 式 空气 流量 传感器 (Karman Scroll Type Air Flow Meter) 直 接 用 电子 方法 测 
量 进 气量 ,与 潍 片 式 空气 流量 传感器 相 比 ; 县 有 体积 小 、 质 量 轻 、 进 气 道 简单 、 进 气 阻力 


小 等 优点 。 

卡门 涡 旋 式 空气 流量 传感器 在 进 气 
管道 中 央 设 置 一 个 锥 体 状 的 涡流 发 生 器 ， 
当空 气流 过 时 ， 在 涡流 发 生 器 的 后 部 将 
会 不 断 产 生 称 为 卡门 涡 旋 的 涡流 串 ， 若 
测 出 卡门 涡流 的 频率 便 可 感知 进 气 量 的 
大 小 。 
按照 涡 旋 数 的 检测 方式 不 同 ， 卡 门 
涡 旋 式 空气 流量 传感器 有 超声 波 检测 方 
式 和 反光 镜 检 测 方式 两 种 。 
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图 2.37 卡门 涡 旋 式 空气 流量 传感器 (超声 波 检 测 方 式 ) 














采用 超声 波 检 测 方式 的 卡门 涡 旋 式 
空气 流量 传感器 如 图 2. 37 所 示 。 

利用 卡门 涡 旋 引起 的 空气 朴 密 度 变 
化 进行 测量 ， 用 接收 器 接收 连续 发 射 的 
超声 波 信号 ， 因 接收 到 的 信号 随 空 气 朴 


























] 一 整流 栅 ; 2 一 涡 旋 发 生体 ，3 一 涡 旋 稳 定 板 ; 
4 一 信号 发 生 器 (超声 波 发 射 头 ); 5 一 超声 波 发 生 器 ; 





6 一 通 往 发 动机 ;7 一 卡门 涡 旋 ; 8 一 超声 波 接收 器 ; 
9 一 与 涡 旋 数 对 应 的 玖 密 声 波 ; 10 一 整形 放大 电路 ; 


]1 一 旁 通通 路 ;12 一 通 往 ECU; 
13 一 整形 成 矩形 波 (脉冲 ) 
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密度 的 变化 而 变化 ， 由 此 即 可 测 得 涡 旋 频率 ， 从 而 测 得 空气 流量 。 

在 卡门 涡 旋 发 生 区 空气 通道 的 两 侧 ， 分 别 装 有 超声 波 发 生 器 5 和 超声 波 接收 器 8， 超 
声波 发 射 头 4 沿 涡 旋 的 垂直 方向 发 射 超声 波 ， 由 于 涡 旋 使 超声 波 的 传播 速度 发 生变 化 ， 超 
声波 受到 周期 性 的 调制 ， 使 其 振幅 、 相 位 、 频 率 发 生变 化 。 

这 种 被 调制 后 的 超声 波 被 超声 波 接收 器 接收 后 ， 变 换 成 相应 的 电压 ， 再 经 整形 、 放 大 
电路 ， 形 成 与 涡 旋 数目 相应 的 矩形 脉冲 信号 ， 然 后 送 入 发 动机 ECU 作为 空气 流量 信号 。 

采用 反光 镜 检 测 方式 的 卡门 涡 旋 式 空气 流量 传感器 如 图 2. 38 所 示 。 
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(b) 原理 








(©) 输出 信号 波形 
图 2.38 卡门 涡 旋 式 空气 流量 传感器 (反光 镜 检测 方式 ) 
1 一 反光 镜 ; 2 一 发 光 王 极 管 ，3 一 弹性 钢 片 ，4 空 气流 ; 5 一 卡门 涡 旋 ; 6 一 涡 旋 发 生体 ; 
7 二 压力 导向 孔 ; 8 一 光敏 晤 体 管 汶 9 一 进 气 管 路 ;10 一 支承 板 


将 卡门 涡 旋 发 生 器 两 侧 的 压力 变化 ， 通 过 导 压 孔 而 引 向 薄 金 属 制 成 的 反光 镜 表面 ， 使 

反光 镜 产 生 振动 反光 镜 一 边 振动 ， 一 边 将 发 光 二 极 管 发 射 来 的 光 反射 给 光敏 晶体 管 ， 涡 
旋 频 率 在 压力 作用 下 转换 成 镜面 的 振动 频率 ， 镜 面 的 振动 频率 通过 光电 耦合 器 转换 成 脉冲 
信号 ， 进 气量 越 大 ， 脉 冲 信号 的 频率 越 高 ， 进 气量 越 小 ， 脉 冲 信 号 频率 越 低 。ECU 根据 
该 脉冲 信号 的 频率 检测 进 气量 (当然 也 要 经 过 进 气温 度 修正 ) 和 基准 点 火 提前 角 。 
由 于 卡门 涡 旋 式 空气 流量 传感器 没有 可 动 部 件 ， 反应 灵敏 ,测量 精度 高 ， 故 应 用 
这， 
卡门 渴 旋 式 空气 流量 传感器 与 翼 片 式 空气 流量 传感器 直接 测 得 的 均 是 空气 的 体积 流 
量 ， 因 此 在 空气 流量 传感器 内 均 装 有 进 气温 度 传感器 ， 以 便 对 随 气温 而 变化 的 空气 密度 进 
行 修 正 ， 从 而 正确 计算 出 进 气 的 质量 流量 。 

3) 热 式 空气 流量 传感器 

热 式 空气 流量 传感器 有 热线 式 和 热 膜 式 两 种 形式 ， 直 接 检测 发 动机 吸入 空气 的 质量 洲 
量 ， 两 种 形式 的 检测 原理 完全 相同 。 

热线 式 空气 流量 传感器 的 检测 元 件 是 铂金 属 丝 ， 热 膜 式 空气 流量 传感器 的 检测 元 件 是 
铂金 属 膜 。 铂 金属 检测 元 件 的 响应 速度 很 快 ， 能 在 几 毫 秒 内 反映 出 空气 流量 的 变化 ， 因 
此 测量 精度 不 受 进 气 气流 脉动 的 影响 (气流 脉动 在 发 动机 大 负荷 、 低 转速 运转 时 最 为 明 
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显 )。 此 外 还 具有 进 气 阻力 小 、 无 磨损 部 件 等 优点 ， 目 前 大 多 数 中 高 档 乘 用 车 都 采用 这 
种 传感器 。 

热线 式 与 热 膜 式 空气 流量 传感器 主要 由 发 热 元 件 (热线 或 热 膜 )、 温 度 补偿 电阻 ( 冷 丝 
或 冷 膜 ) 、 信 号 取样 电阻 和 控制 电路 等 组 成 。 

(1) 热线 式 空气 流量 传感器 。 传 感 器 壳 体 两 端 设 置 有 与 进 气 道 相 连接 的 圆 形 连接 接 
头 , 空气 入口 和 出 口 都 设 有 防止 传感器 
受到 机 械 损伤 的 防护 网 。 传 感 器 人 口 与 
空气 滤 清 器 一 端的 进 气 管 连接 ， 出 口 与 
节气 门 体 一 端的 进 气管 连接 ， 如 图 2. 39 
所 示 。 

传感器 内 部 套装 有 一 个 取样 管 ， 管 中 
设 有 一 根 直 径 很 小 ( 约 70um) 的 铂金 属 丝 
作为 发 热 元 件 ， 称 为 热线 ， 并 制作 成 三 形 
张 紧 在 取样 管内 。 

由 于 进 气温 度 变化 会 使 热线 的 温度 发 
生变 化 而 影响 进 气量 的 测量 精度 ， 因 此 在 
热线 附近 的 气流 上 游 设 有 一 只 温度 补偿 电 
阻 。 该 温度 补偿 电阻 相当 于 一 只 进 气温 度 图 2.39 热线 式 空气 流量 传感器 
传感器 ， 其 电阻 值 随 进 气温 度 的 变化 而 变 1 一 传感器 密封 盖 ，2 一 印 制 电路 板 ; 3 一 卡 环 ; 
化 。 当 进 气温 度 降低 (或 升 高 ) 使 发 热 元 件 ”防护 网 :5“ 温 度 补偿 电阻 丝 ( 冷 丝 );6 一 铂金 
4 电阻 值 减 小 (或 增 大 ) 时 ， 温 度 补偿 电 届 丝 (热线 )s 7 一 取样 管 ，8 一 CO 调整 螺钉; 

的 二 信 六 小 (地 才 大 时 ， 渤 才 和 帮 1 

温度 补偿 电阻 的 温度 直到 参考 基准 的 作用 ,控制 电路 提供 的 电流 将 使 温度 补偿 电阻 的 
温度 始终 低 于 发 热 元 件 的 温度 (120C )， 使 进 气温 度 的 变化 不 至 于 影响 发 热 元 件 (热线 ) 测 
量 进 气量 的 精度 。 

(2) 热 膜 式 空 气流 量 传感器 。 热 膜 式 空 气流 量 传感器 (图 2. 40) 是 对 热线 式 空气 流量 传 
感 器 进行 了 改进 ， 其 发 热 元 件 采用 平面 形 铂金 属 薄膜 ( 厚 约 200pm) 电 阻 器 ， 故 称 为 热 膜 
电阻 。 





























2. 40 ” 热 膜 式 空气 流量 传感器 





] 一 接线 插座 ; 2 一 护 套 ; 3 一 铂金 属 膜 ; 4 一 防护 网 


rn 一 一 一 
捷达 AT、GTX 和 桑塔纳 2000GSi 型 乘 用 车 均 采用 了 热 膜 式 空气 流量 传感器 。 
热 膜 式 空气 流量 传感器 内 部 的 进 气 通 道上 设 有 一 个 矩形 护 套 ( 相 当 于 取样 管 )， 热 膜 电 
阻 设 在 护 套 内 。 为 了 防止 污 物 沉积 到 热 膜 电 阻 上 影响 测量 精度 ， 在 护 套 的 空气 人 口 侧 设 有 
空气 过 滤 网 ， 用 于 过 滤 空 气 中 的 污 物 。 
为 了 防止 进 气温 度 变化 使 测量 精度 受到 影响 ， 在 热 膜 电 阻 附近 的 气流 上 游 设 有 铂金 属 
膜 式 温度 补偿 电阻 ， 如 图 2. 41 所 示 。 












































3 
(a) 示意 图 (b) 实物 图 
图 2. 41 ， 热 膜 式 空气 流量 传感器 内 部 元 件 
1 一 控制 电路 2 一 通 入 发 动机 ;3 一 热 膜 》1 一 进 气 温度 传感器，5 一 金属 网 

温度 补偿 电阻 和 热 膜 电阻 与 传感器 内 部 控制 电路 连接 ,控制 电路 与 线束 插 接 器 插座 连 
接 ， 线 束 插座 设 在 传感器 壳 体 中 部 。 

热 膜 式 空气 流量 传感器 与 热线 式 空气 流量 传感器 相 比 ; 由 于 热 膜 电阻 的 电阻 值 较 大 ， 
所 以 消耗 电流 较 小 ， 使 用 寿命 较 长 、 但 其 发 热 元 件 表面 制 有 一 层 绝缘 保护 膜 ， 起 到 辐射 热 
传导 作用 ， 因 而 响应 特性 咯 低 于 热线 式 空气 流量 传感器 。 

3. 空气 流量 传感器 的 性 能 比较 



































空气 流量 传感器 的 性 能 比较 见 表 2 一 下 
表 2 - 1 空气 流量 传感器 性 能 比较 
参数 

响应 特性 A 中 O 

息 速 稳定 性 O O O O 
废气 再 循环 实用 性 O 〇 O O O 
发 动机 性 能 随时 间 的 

变化 9 9 9 @ 
海拔 高 度 修正 过 J x x 
进 气 温度 修正 J x 
安装 性 O O O O 
成 本 OO 上 ,者 @ 




















注 ; 一 优 ; 〇 一 良 ; 人 一 差 ; X 一 不 需要 ; /一 需要 。 
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2.3.3 节气 门 位 置 传感器 


1. 节气 门 位 置 传感器 的 作用 

发 动机 工 况 (如 起 动 、 仍 速 、 加 速 、 减 速 、 小 负荷 和 大 负荷 等 ) 不 同 ， 对 混合 气 浓 度 的 
要 求 也 不 相同 。 节 气门 位 置 传感器 (图 2. 42) 将 节气 门 开 度 ( 即 发 动机 负荷 ) 大 小 转变 为 电信 
号 输入 发 动机 ECU， 以 便 确 定 空 燃 比 的 大 小 。 












图 2.42 节气 门 位 置 传 感 器 


在 装备 电子 控制 自动 变速 器 的 汽车 上 ， 节 气门 位 置 传感器 信号 还 要 输入 变速 器 ECU， 
作为 确定 变速 器 换 挡 时 机 和 变 矩 器 锁 止 时 机 的 主要 入 号 

节气 门 位 置 传感器 CTPS) 一 般 都 安 和 
装 在 节气 门 体 上 节气 门 轴 的 一 端 ( 图 | 
2.43)。 

2， 节气 门 位 置 传感器 的 分 类 

按 结构 不 同 ， 节 气门 位 置 传感器 
可 分 为 触 点 式 、 可 变 电 阻 式 、 触 点 与 
可 变 电 阻 组 合式 3 种 ; 按 输出 信号 的 
类 型 不 同 ， 节 气门 位 置 传感器 可 分 为 国 22 稚 御所 同位 是 作 且 加 的 实 半 位置 
线性 ( 量 ) 输 出 型 和 开关 ( 量 ) 输 出 型 。 

1) 触 点 式 节气 门 位 置 传感器 

(1) 结构 特点 。 触 点 式 节气 门 位 置 传感器 主要 由 节气 门 轴 、 大 负荷 触 点 (又 称 为 功率 
触 点 )、 上 屿 轮 、 印 束 触 点 和 接线 插座 组 成 ， 如 图 2. 44 所 示 。 


节气 门 位 置 下 
传感器 















(b) 内 部 结构 (9) 输出 特性 


图 2. 44 触 点 式 节气 门 位 置 传感器 的 结构 特点 
] 一 节气 门 轴 ; 2 一 功率 触 点 (PSW) ; 3 一 凸轮 : 4 一 印 速 触 点 (IDL) ; 5 一 接线 插座 
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凸轮 随 节气 门 轴 转 动 ， 节 气门 轴 随 节气 门 开 度 ( 发 动机 负荷 ) 大 小 的 变化 而 变化 。 

(2) 输出 特性 。 当 节气 门 关闭 时 ， 僵 速 触 点 闭合 、 功 率 触 点 断 开 ， 铺 速 触 点 输出 端子 
输出 的 信号 为 低 电 平 “0”， 功率 触 点 输出 的 信号 为 高 电 平 “1”。 

ECU 接收 到 TPS 输入 的 信号 时 ， 如 果 车 速 传感器 输入 ECU 的 信号 表示 车 速 为 零 ， 
则 ECU 判定 发 动机 处 于 和 仍 速 状态 ， 并 控制 喷 油 器 增加 喷 油 量 ， 保 证 发 动机 和 仍 速 转速 稳定 
而 不 致 炮火。 

如 果 车 速 传感器 输入 ECU 的 信号 表示 车 速 不 为 零 ， 则 ECU 判定 发 动机 处 于 减速 状态 
运行 ， 并 控制 喷 油 器 停止 喷 油 ， 以 降低 排放 和 提高 经 济 性 。 

当 节气 门 开 度 增 大 时 ， 凸 轮 随 节 气门 轴 转 动 并 将 仍 速 触 点 (IDL) 顶 开 ， 如 果 功 率 触 点 
(PSW) 保 持 断 开 状 态 ， 则 IDL 端子 和 PSW 端子 都 将 输出 高 电 平 “1”。 

ECU 接收 到 这 两 个 高 电 平 信号 时 ， 将 判定 发 动机 处 于 部 分 负荷 状态 ， 此 时 ECU 根据 空 
气流 量 传感器 信号 和 曲轴 转速 信号 计算 确定 喷 油 量 ， 保 证 发 动机 运行 的 经 济 性 和 排放 性 能 。 

当 节 气门 接近 全 部 开启 (80% 以 上 负荷 ) 时 ， 凸 轮转 动 使 端子 PSW 闭合 ， 端 子 PSW 输 
出 低 电 平 “0”，IDL 端子 保持 断 开 而 输出 高 电 平 “1”"。ECU 接收 到 这 两 个 信号 时 ， 将 判 
定 发 动机 处 于 大 负荷 状态 运行 ， 并 控制 喷 油 器 增加 哮 油 量 , 保证 发 动机 输出 足够 的 功率 ， 
故 大 负荷 触 点 称 为 功率 触 点 。 

在 此 状态 下 ,控制 系统 将 进入 开 环 控制 模式 :ECU 不 采用 氧 传感器 信号 。 如 果 此 时 
空调 系统 仍 在 工作 ， 则 ECU 将 中 断 空调 主 继电器 信号 约 15s， 以 便 切 断 空调 电磁 离合 器 线 
圈 电 流 ， 使 空调 压缩 机 停止 工作 ， 增 大 发 动机 的 输出 功率 ， 提 高 汽车 的 动力 性 。 

2) 组 合式 节气 门 位 置 传感器 

(1) 结构 特点 。 组 合式 节气 门 位 置 传感器 主要 由 可 变 电 阻 滑动 触 点 、 节 气门 轴 、 人 怠速 
触 点 和 壳 体 组 成 ， 如 图 2. 45 所 示 。 












































ECU 


| 




















(a) 内 部 结构 (b) 电路 





2.45 ”组 合式 节气 门 位 置 传感器 
1 一 可 变 电 阻 滑动 触 点 ;2 一 镀膜 电阻 ，3 一 绝缘 部 件 ，4 一 节气 门 轴 ; 5 一 总 速 触 点 


可 变 电 阻 为 镀膜 电阻 ， 制 作 在 传感器 底板 上 ， 可 变 电 阻 的 滑 辟 随 节气 门 轴 一 同 转动 ， 
滑 臂 与 输出 端子 VTA 连接 。 

(2) 输出 特性 。 铺 速 触 点 输出 特性 如 图 2. 46(a) 所 示 。 当 节气 门 关闭 或 开 度 小 于 1.2? 
时 , 傅 速 触 点 闭合 ， 其 输出 端子 IDL 输出 低 电 平 “0”; 当 节 气门 开 度 大 于 1. 2 时， 人 龟 速 触 
点 断 开 ， 输 出 端子 IDL 输出 高 电 平 “5V”。 

当 节气 门 开 度 变 化 时 ， 可 变 电 阻 的 滑 臂 便 随 节气 门 轴 转 动 ， 滑 臂 上 的 触 点 便 在 镀膜 电 


@: 
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阻 上 消 动 ， 传感器 的 输出 端子 VTA 与 E 之 间 的 信号 电压 随 之 发 生变 化 ， 如 图 2. 46(b) 所 
示 ， 节 气门 开 度 越 大 ， 输 出 电压 越 高 。 
传感器 输出 的 线性 信号 经 过 A/D 转换 器 转换 成 数字 信号 后 再 输入 ECU。。 








输出 电压 /V 
输出 电压 /V 














训 症 过 节气 门 开 度 全 开 全 卫 节气 门 开 度 全 开 
人 息 速 朋 点 输出 信号 (0) 滑动 角 上 输出 信号 
图 2.46 组 合式 节气 门 位 置 传感器 输出 特性 


2.3.4 曲轴 位 置 传感器 和 凸轮 轴 位 置 传感器 


ECU 控制 喷 油 器 喷 油 和 控制 火花 塞 跳 火 时 先 要 确定 哪 一 个 气缸 的 活塞 即将 到 达 压 
缩 行程 上 止 点 和 排 气 行程 上 止 点 ,然后 才能 根据 曲 
轴 转 角 信 号 控制 喷 油 提前 角 与 点 火 提前 角 、 

曲轴 位 置 传感器 (图 2. 47) 又 称 为 发 动机 转速 与 
曲轴 转角 传感器 ， 用 于 采集 发 动机 曲轴 转速 与 转角 
信号 并 输入 ECU， 以 便 计 算 确定 并 控制 喷 油 提前 角 
与 点 火 提前 角 。 

凸轮 轴 位 置 传感器 又 称 为 气缸 识别 传感器 (CIS) 
用 于 采集 配 气 凸轮 轴 的 位 置信 号 并 输入 ECU 以 便 
确定 活塞 处 于 压缩 (或 排 气 ) 行 程 上 止 点 的 位 置 。 由 
于 大 多 数 汽车 将 曲轴 与 凸轮 轴 两 种 位 置 传 感 器 制 成 
一 体 ， 故 同类 型 传感器 的 工作 原理 完全 相同 。 图 2. 47 曲轴 位 置 传感器 (CPS 

曲轴 位 置 传感器 和 凸轮 轴 位 惫 传感器 分 为 磁感应 式 、 霍 尔 式 和 光电 式 三 类 。 丰 田 系 列 
乘 用 车 采用 磁感应 式 曲轴 位 置 传感器 和 凸轮 轴 位 置 传感器 ;捷达 AT、CTX 型 桑塔纳 
2000GSi 型 ， 奥 迪 200 型 乘 用 车 采用 磁感应 式 曲轴 位 置 传感器 和 和 霍 尔 式 凸轮 轴 位 置 传 感 
器 ;红旗 CA7220E 型 乘 用 车 和 切诺基 吉普 车 采用 截 尔 式 曲轴 位 置 传感器 和 凸轮 轴 位 置 伟 
感 器 ， 并且 曲 轴 位 惫 传感器 为 差 动 堆 尔 式 传感器 ， 日 产 公 田 王 乘 用 车 、 三 菱 与 猎豹 吉普 车 
采用 光电 式 曲轴 位 置 传感器 和 凸轮 轴 位 置 传感器 。 

关于 曲轴 位 置 传感器 和 凸轮 轴 位 置 传感器 的 结构 原理 ， 可 参阅 本 书 的 姊妹 篇 《汽车 电 
气 设备 》( 第 3 版 )( 本 书 参 考 文献 [1]) 的 相关 内 容 ， 为 节省 篇 幅 ， 本 书 不 再 袭 述 。 


2.3.5 氧 传感器 回去 沼 回 

















































































1. 氧 传感器 的 作用 回味 雪 
氧 传感器 是 排 气 氧 传感器 (EGOS) 的 简称 ， 又 称 为 氧 含 量 传感器 、 和 传 【参考 图 文 】 
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感 器 (图 2. 48) . 氧 传感器 安装 在 发 动机 排 气管 上 (图 2. 49)， 通 过 监测 排 气 中 氧 离 子 的 含量 
获得 混合 气 的 A/ 下 信号 ,并 将 A/ 下 信号 转变 为 电信 号 输入 发 动机 ECU。 





™ 2 
图 2.48 氧 传感器 实物 图 2.49 氧 传感器 安装 在 发 动机 排 气管 上 


ECU 根据 氧 传感器 信号 对 喷 油 时 间 进 行 修正 ， 实 现 .-A/F 反馈 控制 (闭环 控制 )， 从 而 
将 A/ 控制 在 14.7 左右 ， 使 发 动机 得 到 最 佳 浓度 的 混合 气 ， 从 而 达到 降低 有 害 气体 排放 
和 节约 燃油 的 目的 。 

2. 氧 传感器 的 分 类 

氧 传感器 分 为 氧化 钳 (ZrO: ) 式 和 氧化 钛 (TiO; ) 式 两 种 类 型 。 氧 化 钳 式 氧 传感器 又 分 
为 加 热 型 与 非 加 热 型 氧 传感器 两 种 ' 氧化 钛 式 一 般 都 为 加 热 型 传感器 。 由 于 氧化 钛 式 氧 传 
感 器 价格 比 氧化 钳 式 便宜 ， 而 且 不 易 受 到 硅 离子 的 腐蚀 ， 因 此 为 越 来 越 多 的 汽车 采用 。 

1) 氧化 钳 式 氧 传感器 结构 原理 

(1) 结构 特点 2 氧化 错 式 氧 传感器 主要 由 钢 质 护 管 、 钢 质 沉 体 、 铬 管 、 加 热 元 件 、 电 
极 引 线 、 防 水 护 套 和 线束 插 接 器 等 组 成 ， 如 图 2. 50 所 示 。 

















图 2.50 氧化 钳 式 氧 传感器 





1 一 钢 质 护 管 ; 2 一 排 气 ，3 一 壳 体 ; 4 一 防水 护 套 ; 5 一 电极 引线 ;6 一 陶瓷 加 热 元件 ; 
7 一 排 气 管 ，8 一 二 氧化 铬 固体 电解 质 陶瓷 管 ( 钳 管 ); 9 一 加 热 元 件 电源 端子 ; 
10 一 加 热 元 件 搭 铁 端子 ，11 一 信号 输出 端子 


错 管 是 在 二 氧化 错 固 体 电解 质 粉末 中 添加 少量 的 添加 剂 ， 经 压力 成 型 后 ,再 烧结 而 成 


On 
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的 陶瓷 管 。 错 管制 作成 试管 形状 ,以便 氧 离子 能 均匀 扩散 与 渗透 。 铬 管内 表面 通 大 气 ， 外 
表面 通 排 气 ， 为 了 防止 发 动机 排出 的 废气 腐蚀 外 层 铂 电极 ， 在 外 层 铀 电极 表面 还 涂 甫 有 陶 
瓷 保护 层 。 

在 钳 管 的 内 、 外 表面 都 涂 覆 有 一 层 金属 铂 作为 电极 ， 并 用 人 金属 线 与 传感器 信号 输出 端子 
连接 。 金 属 铂 作为 电极 将 信号 电压 引出 传感器 ， 同 时 还 起 催化 作用 。 在 催化 剂 铂 的 作用 下 ， 
当 发 动机 排 气 中 的 一 氧化 碳 (CO) 与 氧气 (0; ) 接 触 时 ， 则 生成 无 害 气体 二 氧化 碳 (CO, ) 。 

氧化 钳 陶 瓷 管 的 强度 很 低 ， 而 且 安 装 在 排 气 管 上 承受 排 气 压力 冲击 ,为 了 防止 错 管 受 
排 气 压力 冲击 而 造成 陶瓷 管 破碎 ， 将 错 管 封装 在 钢 质 护 管内 。 护 管 上 制 有 若干 个 小 孔 以 便 
于 排 气 流通 。 在 钢 质 壳 体 上 制 有 六 角 对 边 螺栓 头 和 螺纹 ， 以 便于 安装 和 拆 印 传感器 。 

国产 乘 用 车 大 都 采用 非 加 热 型 氧 传感器 ， 其 线束 插 接 器 只 有 一 个 或 两 个 接线 端子 ; 中 
高 档 乘 用 车 大 都 采用 加 热 型 氧 传感器 ， 其 线束 插 接 器 有 3 个 或 4 个 接线 端子 。 加 热 器 采 
陶瓷 加 热 元 件 制 成 ， 设 在 钳 管 内 侧 ， 由 汽车 电源 通 入 电流 进行 加 热 。 

由 于 氧化 铬 式 氧 传感器 在 300C 以 上 的 环境 中 时 才能 输出 稳定 的 信号 电压 ， 因 此 ， 加 
热 的 目的 是 保证 低温 ( 排 气温 度 在 150 一 200C 以 下 ) 时 ， 氧 传感器 就 能 投入 工作 ， 从 而 减少 
有 害 气体 的 排放 量 。 

(2) 测量 原理 。 氧 化 错 式 氧 传感器 的 测量 原理 如 图 2. 51 所 示 。 

钻 管 内 侧 与 氧 离子 浓度 高 的 大 气相 通 ， 外 侧 与 氧 离子 浓度 低 的 排 气 相通 。 错 管 外 侧 的 
氧 离子 随 可 人 燃 混 合 气 浓度 变化 而 变化 。 

当 氧 离子 在 铬 管 中 扩 散 时 ， 铸 管内 外 表面 之 间 的 电位 差 将 随 可 燃 混合 气 浓度 变化 而 变 
化 ， 即 铬 管 相当 于 一 个 氧 浓 差 电 池 * 传感器 的 信号 源 相当 于 一 个 可 变 电 源 。 

(3) 工作 特性 。 氧 化 铬 式 氧 传感器 的 工作 特性 如 图 .2.52 所 示 。 
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图 2.51 氧化 钳 式 氧 传感器 工作 原理 图 2.52 氧化 钳 式 氧 传感器 工作 特性 
1 一 排 气 ; 2 一 排 气管 ;3 一 大 气 ; 1] 一 传感器 的 电动 势 ;，2 一 CO 浓度 ; 
4 一 固体 ZrO; ;5 一 铂 电极 ; 6 一 保护 层 3 一 无 铂 电极 时 的 电动 势 ，4 一 氧 离子 浓度 


当 供 给 发 动机 的 可 燃 混合 气 较 浓 ( 即 A/F 二 14.7) 时 ， 排 气 中 氧 离子 含量 较 少 、CO 浓 
度 较 大 。 在 错 管 外 表面 催化 剂 钩 的 催化 作用 下 ， 氧 离子 几乎 全 部 都 与 CO 发 生 氧 化 反应 生 
成 CO; 气体 ， 使 外 表面 上 氧 离子 浓度 为 零 。 
于 钳 管 内 表面 与 大 气相 通 ， 氧 离子 浓度 很 大 ， 因 此 钳 管 内 、 外 表面 之 间 的 氧 离子 浓 
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度 差 较 大 ， 两 个 铂 电 极 之 间 的 电位 差 较 高 ， 约 为 0. 9V。 

当 供 给 发 动机 的 可 燃 混合 气 较 稀 时 ， 排 气 中 氧 离子 含量 较 多 、CO 浓度 较 小 ， 即 使 
CO 全 部 都 与 氧 离子 产生 化 学 反应 ， 错 管 外 表面 上 还 是 有 多 余 的 氧 离子 存在 ,因此 错 管 内 、 
外 表面 之 间 氧 离子 的 浓度 差 较 小 ， 两 个 铂 电 极 之 间 的 电位 差 较 低 ， 约 为 0. 1V。 

当 A/ 下 接近 于 理论 值 (14.7) 时 ， 排 气 中 的 氧 离 子 和 CO 都 很 少 。 在 催化 剂 钧 的 作用 
下 ， 氧 离子 与 CO 的 反应 从 缺 氧 状态 (CO 过 剩 、 氧 离子 浓度 为 零 ) 变 化 为 富 氧 状态 (CO 为 
零 、 氧 离子 过 剩 )。 由 于 氧 离子 浓度 差 急剧 变化 ， 因 此 铂 电 极 之 间 的 电位 差 急 剧变 化 , 使 
传感器 输出 电压 从 0. 9V 急剧 变化 到 0. 1V。 

当 可 燃 混合 气 浓 时 ， 如 果 没 有 催化 剂 铂 的 催化 作用 使 氧 离子 浓度 急剧 减 小 到 零 ， 在 混 
合 气 由 浓 变 稀 时 ， 固 体 电解 质 两 侧 氧 离子 的 浓度 差 将 连续 变化 ， 传 感 器 的 电动 势 将 按 
图 2. 52 中 曲线 3 连续 变化 ， 即 电动 势 不 会 出 现 突变 现象 。 这 正 是 氧化 错 式 氧 传感器 必须 定 
期 (汽车 每 行驶 8 万 km) 更 换 的 原因 ， 因 为 在 使 用 过 程 中 燃油 和 润滑 油 硫 化 产生 的 硅 酮 等 
颗粒 物质 附着 在 铂 电极 表面 上 会 导致 铀 电极 逐渐 失效 ， 同 时 传 感 顺 内 部 端子 处 用 于 防水 的 
硅 橡胶 会 逐渐 污染 内 侧 电极 。 

(4) 工作 条 件 。 氧 化 钳 式 氧 传感器 必须 满足 以 下 -3 个 条 件 ， 才 能 正常 调节 混合 气 









































浓度 。 
@ 发 动机 工作 在 仍 速 工 况 和 部 分 负荷 工 况 。 
@ 发 动机 温度 高 于 60'C 。 
@ 氧 传感器 自身 温度 高 于 300'C。 
氧 传感器 安装 在 温度 较 高 的 排 气 管 上 ， 为 了 使 氧 传感器 能 迅速 达到 工作 温度 (300'C) 
而 投入 工作 ， 现 代 汽 车 采用 了 加 热 器 对 钳 管 进行 加 热 。 煌 热 器 一 般 采用 陶瓷 加 热 元 件 制 
成 ， 并 引出 两 个 电极 直接 由 汽车 电源 (12 一 14V) 通 电 进 行 加 热 ， 加 热 器 的 加 热 温度 一 般 设 
定 为 300C 。 

2) 氧化 钛 式 氧 传感器 的 结构 原理 

(1) 结构 特点 。 氧 化 钛 式 氧 传感器 的 外 形 与 氧化 钳 式 氧 传感器 相似 ， 主 要 由 二 氧化 钛 
传 感 元 件 、 钢 质 壳 体 、 加 热 元 件 和 电极 引线 等 组 成 ， 如 图 2. 53 所 示 。 
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2.53 氧化 钛 式 氧 传感器 


1 一 加 热 元 件 ，2 一 二 氧化 钛 元 件 ， 3 一 基 片 ，4 一 垫圈 ;! 5 一 密封 图; 6 一 壳 体 ;7 一 滑石 粉 填料 ; 
8 一 密封 釉 ; 9 一 护 套 ; 10 一 电极 引线 ;11 一 连接 焊 点 ;12 一 密封 衬 垫 ，13 一 传感器 引线 
钢 质 过 体 上 制 有 螺纹 ,以 便于 安装 传感器 。 氧 化 钛 式 氧 传感器 不 需要 与 大 气压 进行 
比较 ， 因 此 传 感 元 件 的 密封 与 防水 十 分 方便 ， 利用 玻璃 或 滑石 粉 等 密封 即 可 达到 使 
此 外 ， 在 电极 引线 与 护 套 之 间 设 置 一 个 硅 橡胶 密封 衬 垫 ， 可 以 防止 水 浸入 传感器 内 部 
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而 腐蚀 电极 。 
氧化 钛 传 感 元 件 目前 使 用 较 多 的 有 芯片 式 和 厚 膜 式 两 种 。 
加 热 元 件 用 钨 丝 或 陶瓷 材料 制 成 ， 加热 的 目的 是 使 传 感 元 件 二 氧化 钛 的 温度 保持 恒 
定 ， 从 而 使 传感器 的 输出 特性 不 受 温度 影响 。 二 氧化 钛 是 一 种 多 孔 性 的 陶瓷 材料 ， 达 到 激 
活 温度 (规定 温度 为 600'C ) 需 要 的 时 间 很 短 ， 这 对 降低 发 动机 刚刚 起 动 后 HC 的 排放 量 十 
分 有 利 。 
(2) 测量 原理 。 由 于 二 氧化 钛 半导体 材料 的 电阻 具有 随 氧 离子 浓度 变化 而 变化 的 特 
性 ， 因 此 氧化 钛 式 氧 传感器 的 信号 源 相当 于 一 个 可 变 电 阻 ， 其 电阻 值 与 过 量 空气 系数 的 关 
系 如 图 2. 54 所 示 。 
当 发 动机 的 可 燃 混 合 气 浓 时 ， 由 于 燃烧 不 完全 ， 排 气 中 会 剩余 少量 氧气 ， 传 感 元 件 周 
四 的 氧 离子 很 少 ， 二 氧化 钛 呈现 高 阻 状 态 。 与 此 同时 ， 在 催化 剂 铂 的 催化 作用 下 ， 使 剩余 
氧 离子 与 排 气 中 的 CO 产生 化 学 反应 ， 生 成 CO;， 将 排 气 中 的 氧 离子 进一步 消耗 掉 ， 从 而 
大 大 提高 了 传感器 的 灵敏 度 ; 当 发 动机 混合 气 稀 时 ， 排 气 中 氧 离子 含量 较 多 ， 传 感 元 件 周 
目的 氧 离 子 浓 度 较 大 ， 二 氧化 钛 呈现 低 阻 状态 ; 因此 氧化 铁 式 氧 传感器 的 电阻 将 在 混合 气 
的 A/F 约 为 14. 7 时 产生 突变 。 
氧化 钛 式 氧 传感器 的 工作 电路 如 图 2. 55 所 示 半 当 给 氧 传感器 施加 稳定 的 电压 (该 电压 
由 ECU 内 部 的 稳 压 电源 提供 ) 时 ， 在 其 输出 端 便 可 得 到 一 个 交替 变化 的 信号 。 
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图 2.54 氧化 钛 式 氧 传感器 的 特性 图 2.55 氧化 钛 式 氧 传感器 的 工作 电路 


(3) 工作 条 件 。 氧 化 钛 式 氧 传感器 满足 以 下 3 个 条 件 ， 才 能 正常 调节 混合 气 。 
@ 发 动机 工作 在 仍 速 工 况 和 部 分 负荷 工 况 。 
@ 发 动机 温度 高 于 607 。 
@ 氧 传感器 自身 温度 高 于 600Y 。 
2.3.6 温度 传感器 





1. 温度 传感器 的 作用 
温度 传感器 将 被 测 对 象 的 温度 信号 转变 为 电信 号 输入 ECU，ECU 修正 控制 参数 或 判 
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断 检测 对 象 的 热 负荷 状态 。 
2. 温度 传感器 的 分 类 


按 检 测 对 象 不 同 ， 温 度 传感器 主要 有 发 动机 冷却 液 温度 传感器 、 进 气温 度 传感器 
(图 2. 560) 、 燃 油 温度 传感器 、 排 气温 度 传 感 器 、 空 调 温度 传感器 (或 空调 温 控 开 关 ) 等 。 





图 2. 56， 进 气温 度 传感器 
按 结构 与 物理 性 能 不 同 ， 温 度 传感器 可 分 为 热 敏 电阻 式 、 双 金属 片 式 、 热 敏 铁 氧 体式 
和 石蜡 式 等 。 


热 敏 电阻 式 和 热 敏 铁 氧 体式 温度 传感器 属于 物性 型 传感器 ， 双 金属 片 式 和 石 螨 式 温度 
传感器 属于 结构 型 传感器 。 现 代 汽 车 广泛 采用 物性 型 热 敏 电阻 式 温度 传感器 。 

(1) 热 敏 电阻 的 特性 。 根据 热 敏 电阻 的 特性 不 同 ， 可 分 为 负 温度 系数 (NTC) 热 敏 电 
阻 、 正 温度 系数 (PTC) 热 敏 电 阻 和 临界 温度 热 敏 电阻 (CTR)。 

电阻 值 随 温度 升 高 而 减 小 的 称 为 负 温 度 系数 热 敏 电阻 ， 电 阻 值 随 温度 升 高 而 增 大 的 称 
为 正 温度 系数 热 第 电阻， 热 敏 电阻 的 电阻 值 以 某 一 温度 ( 称 为 临界 温度 ) 为 界 ， 高 于 此 温度 





时 电阻 值 为 某 一 水 平 ， 低 于 此 温度 时 电阻 值 为 另 一 水 了 
电阻 。 





下 ， 这 类 热 敏 电阻 称 为 临界 温度 热 敏 


(2) 热 敏 电阻 式 温度 传感器 的 结构 特点 。 热 敏 电阻 式 温度 传 感 器 主要 由 热 敏 电阻 、 金 


属 引线 、 接 线 插座 和 壳 体 等 组 成 ， 如 图 2. 57 所 示 。 





接线 插座 
铜 质 充 体 
导电 片 导电 片 
热 敏 电阻 材 料 on 
外 形 (b) 两 端子 式 (©) 单 庄子 式 


2. 57 ” 热 敏 电阻 式 温度 传感器 
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热 敏 电阻 是 温度 传感器 的 主要 部 件 ， 其 外 形制 成 珍珠 形 、 圆 盘 形 ( 药 片 形 )、 垫 圈 形 、 
梳 状 芯片 形 、 厚 膜 形 等 ， 放 置 在 传感器 的 金属 管 壳 内 。 在 热 敏 电阻 的 两 个 端面 各 引出 一 个 
电极 并 连接 到 传感器 插座 上 。 
传感器 壳 体 上 制 有 螺纹 ， 便 于 拆 装 。 接 线 插座 分 为 单 端子 式 和 两 端子 式 ， 低 档 乘 用 车 燃 
油 喷射 系统 及 汽车 仪表 一 般 采 用 单 端子 式 温度 传感器 ， 中 高 档 乘 用 车 燃油 喷射 系统 一 般 采 
两 端子 式 温度 传感器 。 如 传感器 插座 上 只 有 一 个 接线 端子 ， 则 壳 体 为 传感器 的 一 个 电极 。 

目前 电 控 系 统 使 用 的 温度 传感器 插座 大 多 数 都 有 两 个 接线 端子 ， 分 别 与 ECU 插座 上 
的 相应 端子 连接 ， 以 便 可 靠 传递 信号 。 

(3) 车 用 温度 传感器 特性 与 测量 电路 。 负 温度 系数 热 敏 电阻 式 温度 传感器 ， 如 冷却 液 
温度 传感器 、 进 气温 度 传感器 、 燃 油 温度 传感器 、 排 气温 度 传感器 等 应 用 广泛 。 

对 于 结构 一 定 的 NTC 热 敏 电阻 式 温度 传感器 ， 其 电阻 值 与 温度 的 关系 曲线 如 图 2. 58 
所 示 。 

NTC 热 敏 电 阻 具有 温度 升 高 电阻 值 减 小、 温度 降低 电阻 值 增 大 的 特性 ， 呈 明显 的 非 

温度 传感器 的 工作 电路 如 图 2. 59 所 示 ， 传 感 器 的 两 个 电极 与 ECU 连接 。ECU 内 部 
串联 一 只 分 压 电 阻 ，ECU 向 热 敏 电阻 和 分 压 电 阻 组 成 的 分 压 电 路 提供 一 个 稳定 电压 (5V)， 
传感器 输入 ECU 的 信号 电压 等 于 热 敏 电阻 的 分 压 值 。 
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温度 传感器 
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图 2.58 NTC 热 敏 电阻 式 温度 传感器 特性 2.59 温度 传感器 的 工作 电路 























当 被 测 对 象 的 温度 升 高 时 ， 传 感 咒 电阻 值 减 小 ， 热 敏 电阻 上 的 分 压 值 降低 ， 反之 ， 当 
被 测 对 象 的 温度 降低 时 ， 传 感 器 电阻 值 增 大 ， 热 敏 电阻 上 的 分 压 值 升 高 。ECU 根据 接收 
到 的 信号 电压 值 ， 便 可 计算 求 得 对 应 的 温度 值 ， 从 而 进行 实时 控制 。 


2.4 电 控 燃 油 喷射 系统 执行 器 的 结构 原理 




















发 动机 电 控 燃油 喷射 系统 常用 的 执行 器 主要 有 喷 油 器 、 电 动 汽油 泵 和 氧 传感器 加 热 
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2.4.1 喷 油 器 


1. 作用 与 分 类 





化 的 燃油 。 


3Q) 两 种 。 


电气 插 接 座 


柱 塞 
雾 化 燃油 


电磁 喷 油 器 简称 喷 油 器 ， 俗 称 喷嘴 (图 2. 60) ， 用 于 向 气缸 或 进 气 道内 喷射 适量 的 、 


病 芯 回 位 弹 血 





图 2.60 喷 油 器 


按 结构 不 同 ， 喷 油 器 可 分 为 轴 针 式 球阀 式 和 片 阀 式 3 种 。 目 前 ， 主 要 采用 球阀 式 哎 
油 器 。 按 喷 油 器 电磁 线圈 电阻 值 大 小 一 厂 油 器 可 分 为 高 电阻 型 (13 一 189) 和 低 电 阻 型 (1 一 


2. 结构 特点 


(1) 轴 针 式 喷 油 器 。 喷 油 器 安装 在 燃油 分 配 管 上 ， 主要 由 燃油 滤 网 


加 AR 


[DF 
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图 2.61 轴 针 式 喷 油 器 
] 一 进 油 口 ; 2、6 一 O 形 团 ，3 一 滤 网 ; 
4 一 回 位 弹簧 ; 5 一 阀 体 ; 7 一 阀 座 ; 
8 一 轴 针 ; 9 一 电磁 线圈 ; 10 一 线束 插座 





、 线 束 插座 、 电 磁 


线圈 、 针 阀 阀 体 、 阀 座 、 回 位 弹簧 、O 


形 圈 等 组 成 ， 如 图 2. 


61 所 示 。 


O 〇 形 圈 起 密封 作用 ，O 〇 形 圈 2 防止 燃 


油 泄 漏 ，O 形 圈 6 防 1 
滤 燃 油 中 的 杂质 。 








停止 工 


轴 针 制作 在 针 阀 阀 体 上 ， 
阀 体 上 端 安装 有 一 根 螺 旋 弹 自 ， 当 喷 油 旬 
FE 时 ， 弹 簧 弹力 使 阅 体 复位 ， 针 间 


上 漏 气 。 滤 网 用 于 过 





器 





关闭 ， 轴 针 压 靠 在 阀 座 上 起 到 密封 作用 ， 


油 泄漏 。 在 燃 
油 器 专用 的 安装 支 座 ， 
用， 防止 喷 














球阀 式 喷 } 
结构 与 轴 针 式 喷 油 器 
别 在 于 阔 体 结构 不 同 
阀 体 由 球 阅 、 导 杆 利 

















， 有 助 于 提高 发 动机 的 热 起 动 性 能 。 
器 。 球 阀 式 距 


分 配 管 上 ， 设 有 距 
支 座 为 橡胶 成 型 件 ， 
器 中 的 燃油 产生 气 





器 
基本 相同 ， 主 要 区 
。 球 阀 式 喷 油 器 的 
弹簧 座 组 成 ， 其 导 








杆 为 空心 结构 ， 如 图 


2. 62 所 示 。 


一 一 一 一 发 动机 电子 控制 系统 第 2 章 | 


轴 针 式 阀 体 采用 针 阀 ， 以 确保 阀 体 轴 向 移动 不 发 生 偏 移 和 阀门 密封 良好 ， 





而 有 较 长 的 











导 杆 ， 制 成 实心 结构 ， 因 此 质量 较 大 ; 球 闪 式 喷 油 器 的 球阀 具有 自动 定 心 作 
导 杆 ， 因 此 质量 较 小 ， 具 有 较 好 的 密封 性 能 。 

















， 无 需 较 攻 





(3) 片 阀 式 喷 油 器 。 片 阀 式 喷 油 器 的 结构 与 轴 针 式 喷 油 器 大 致 相同 ， 其 主要 区 别 也 是 
阀 体 有 所 不 同 ， 片 阀 式 喷 油 器 的 阀 体 由 质量 较 轻 的 片 阁 、 导 杆 和 带 孔 阀 座 组 成 ， 如 图 2. 63 


所 示 。 片 阅 式 喷 油 器 不 仅 具 有 较 大 的 动态 流量 .而且 具 有 较 强 的 抗 堵塞 能 力 。 








图 2.62 球阀 式 喷 油 器 图 2.63 片 阀 式 喷 油 器 
1 一 弹簧 座 ， 2 一 导 杆 ; 1 一 燃油 滤 网 ，2 一 导 杆 ?3 一 壳 体 ; 4 一 片 阅 ， 5 一 带 孔 
3 一 球阀 ;4 一 针 闪 阀 座 ; 6、12 一 〇 形 圈 ;>7 一 底座 ;8 一 油 道 ; 


9 一 电磁 线圈 ; 10 一 回 位 弹簧 ， 
11 一 弹簧 预 紧 力 调节 滑 套 


3. 工作 原理 


当 哎 油 器 电磁 线圈 通电 时 ,线圈 中 产生 电磁 吸力 吸引 针 阀 阀 体 。 当 电磁 吸力 大 于 回 位 
弹 繁 的 弹力 时 ， 阀 体 使 弹 自 压缩 而 上 升 ( 上 逢 行程 很 小 ， 一 般 为 0. 1 一 0. 2mm)。 

阀 体 上 升 时 ， 针 闪 ( 球 阀 或 片 阅 ) 随 阀 体 一 同上 升 ， 针 闪 ( 球 阀 或 片 阅 ) 离 开 阀 座 时 ， 针 
阀 被 打开 ， 燃 油 便 从 喷 孔 哮 出 ， 喷 出 燃油 的 形状 为 小 于 35 的 圆锥 雾 状 。 由 于 燃油 压力 较 




















高 ， 因 此 喷 出 的 燃油 为 雳 状 。 











当 喷 油 器 的 电磁 线圈 电流 切断 时 ， 电 磁 吸 力 消 失 ， 阀 体 在 回 位 弹簧 的 弹力 作用 下 复 





位 ， 针 阀 ( 球 阀 或 片 阀 ) 回 落 到 阀 座 上 将 阀门 关闭 ， 喷 油 停止 。 
2.4.2 电动 汽油 泵 


， 作 用 与 分 类 

电 控 燃 油 喷 射 系统 均 采 用 电动 汽油 泵 
(图 2. 64)， 用 于 向 喷 油 器 提供 油 压 高 于 进 气 
歧 管 压力 250~~300kPa 的 燃油 。 

因为 燃油 是 从 油箱 内 泵 出 ,经 压缩 或 动量 















































转换 将 油 压 提高 后 ， 再 经 输油管 送 到 喷 油 器 ， 器 人 请 二 有 


£9 


2 汽车 电子 控制 技术 (第 3 版 ) 二 


所 以 油泵 的 最 高 输出 油 压 需要 450 一 
600kPa， 其 供 油 量 比 发 动机 最 大 耗 油 量 
大 得 多 ， 多 余 的 燃油 将 从 回 油管 返回 
油箱 。 

按 汽 油泵 结构 不 同 ， 电 动 汽 油泵 可 
分 为 叶片 式 (图 2. 65) 、 滚 柱 式 、 齿 轮 式 、 
涡轮 式 和 侧 模式 5 种 。 目 前 常用 的 汽油 
和 泵 有 滚 柱 式 、 叶 片 式 和 齿轮 式 3 种 。 

按 汽油 泵 安装 方式 不 同 ， 电 动 汽油 
泵 可 分 为 内 装 式 和 外 装 式 两 种 。 内 装 式 
安装 在 油箱 内 (图 2.66)， 外 装 式 安装 在 
油箱 外 的 输油管 路 中 。 日 前 ， 大 多 数 汽 车 都 采用 内 装 式 汽油 泵 .内 装 式 汽油 泵 不 易 产生 气 
阻 和 泄漏 ， 有 利于 汽油 泵 电动 机 的 冷却 ， 而 且 噪声 较 小 。 
































燃油 箱 





回 油管 
图 2.66 ”内装 式 电动 汽油 泵 的 安装 位 置 


2， 结构 特点 

电动 汽油 泵 主要 由 永 磁 式 直流 电动 机 、 油 泵 、 限 压 阀 、 单 向 阅 和 和 泵 壳 等 组 成 ， 如 
图 2. 67 所 示 。 电 动机 由 永久 磁铁 、 电 枢 、 换 向 器 和 电 刷 等 组 成 。 油 泵 由 泵 转子 和 和 泵 体 组 
成 。 泵 转子 固定 在 电动 机 轴 上 ， 随 电动 机 转动 而 转动 。 








图 2.67 电动 汽油 泵 


1 一 进 油 口 ; 2 一 限 压 阀 ; 3 一 电 枢 ; 4 一 泵 壳 ; 5 一 接线 端子 ; 
6 一 出 油 口 ; 7 一 单 向 阅 ; 8 一 永久 磁铁 ; 9 一 泵 体 
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当 点 火 开 关 接 通 时 ， 直 流 电动 机 电路 接 通 ， 电 枢 受 电磁 力 的 作用 而 开始 转动 ， 泵 转子 
便 随 电动 机 一 同 转动 ， 将 燃油 从 油箱 经 输油管 和 进 油 口 泵 入 汽油 泵 。 当 油泵 内 油 压 超过 单 
向 阀 弹簧 压力 时 ， 燃 油 便 从 出 油 口 经 输油管 泵 入 供 油 总 管 ， 再 分 配给 各 个 喷 油 器 。 

当 油 泵 停止 工作 时 ， 在 油泵 出 口 单 向 阀 弹簧 压力 的 作用 下 ， 单 向 阀 将 阻止 汽油 回流 ， 
使 供 油 系统 中 保存 的 燃油 具有 一 定 压 力 ， 以 便于 发 动机 再 次 起 动 。 

当 油泵 中 的 燃油 压力 超过 规定 值 ( 一 般 为 320kPa) 时 ， 油 压 克 服 和 泵 体 上 限 压 阀 弹簧 的 
压力 将 限 压 阀 项 开 ， 部 分 汽油 返回 到 进 油 口 一 侧 ， 使 油 压 不 致 过 高 而 损坏 油泵 。 

点 火 开 关 一 旦 接 通 ， 电 动 汽油 泵 则 工作 1 一 2s。 此 时 ， 如 果 发 动机 转速 高 于 30r/min， 
电动 汽油 泵 才 连 续 运 转 ; 如 果 发 动机 转速 低 于 30r/min， 即 使 点 火 开关 接 通 ,电动 汽 油 泰 
也 会 停止 运转 。 

3， 电 动 汽油 泵 的 控制 

在 电 控 燃油 喷射 系统 中 ， 只 有 发 动机 运转 时 ， 电 动 汽 油泵 才 工 作 ( 即 使 点 火 开关 接 通 ， 
发 动机 未 转动 ， 电 动 汽 油泵 也 不 工作 )。 电 动 汽油 泵 的 控制 有 开关 控制 和 转速 控制 两 种 方式 。 

(1) 开关 控制 型 。 速 度 - 密 度 型 电 控 燃油 喷射 系统 的 电动 汽油 泵 开关 控制 原理 如 
图 2.68 所 示 。 当 发 动机 起 动 时 ， 点 火 开关 与 起 动 端子 ST 接 通 ,继电器 线圈 Ls 通电 ， 继 


P+B 
ws 和 电路 断 开 继电器 
Fp 


主 继电器 













































ZP 
电动 汽油 泵 检查 开关 
2.68 ”电动 汽油 泵 开关 控制 原理 (速度 -密度 型 ) 


与 此 同时 ， 发 动机 转动 ， 发 动机 转速 信号 (Ne) 输 入 ECU， 功率 晶体 管 Tr 导 通 , 继 电 
器 的 线圈 Li 通电 。 因 此 只 要 发 动机 运转 ， 电 动 汽油 泵 就 保持 运转 。 

质量 -流量 型 电 控 燃 油 喷射 系统 的 电动 汽油 泵 开关 控制 原理 如 图 2. 69 所 示 。 在 某 些 质 
量 - 流 量 型 电 控 燃 油 喷 射 系统 中 ， 电 动 汽油 泵 由 空气 流量 传感器 中 的 电动 汽油 泵 开关 控制 。 

当 发 动机 起 动 时 ， 点 火 开 关 与 ST 端子 接 通 ， 继 电器 的 线圈 Ls 通电 ， 继 电器 触 点 闭 
合 ， 电 动 汽油 泵 通电 工作 。 发 动机 转动 后 ， 吸 入 发 动机 的 空气 流 经 空气 流量 计 ， 使 空气 流 
量 计 的 测量 板 转动 ， 电 动 汽油 泵 开关 接 通 ,继电器 的 线圈 Li 通电 ， 因 此 只 要 发 动机 工作 ， 
继电器 触 点 总 是 闭合 的 。 
(2) 转速 控制 型 。 对 于 大 排 量 的 发 动机 ， 尤 其 是 增 压 发 动机 ， 在 不 同 工 况 下 供 油 量 差 
别 非常 大 。 发 动机 在 高 速 、 大 负荷 下 工作 需要 的 供 油 量 大 ， 在 低速 、 小 负荷 下 工作 需要 的 
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检查 插头 是 


主 继电器 
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供 油 量 小 。 





Fp E 
电动 汽油 泵 开关 国 





电动 汽油 泵 检查 开关 
图 2.69 电动 汽油 泵 开关 控制 原理 (质量 -流量 型 ) 





为 了 保证 在 最 大 油 量 供给 的 同时 ,减少 小 油 量 工 况 电动 汽油 泵 的 磨损 及 不 必要 的 电能 
消耗 ，ECU 对 电动 汽油 泵 转速 进行 控制 。 


电阻 器 ， 电 动 汽油 泵 工作 转速 低 。 














E 继 电路 


如 图 2. 70 所 示 ， 发 动机 在 低速 、 中 小 负荷 工 况 工 作 时 ， 触 点 电疗 


电路 断 开 继 电 路 
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2.70 电动 汽油 泵 转速 控制 


当 ECU 信号 切断 电动 汽油 泵 控制 继电器 ， 发 动机 处 于 高 速 、 大 负荷 
触 点 A 闭合 ， 电动 汽油 泵 直接 与 电源 相通 ， 工 作 转 速 高 。 





2.5 电 控 燃油 喷射 系统 的 控制 原理 


2.5.1 喷 油 器 控制 


电动 汽油 泵 





因 电 路 中 串 有 





电阻 器 












工 况 下 运转 时 ， 


发 动机 各 种 传感器 信号 输入 ECU 后 ，ECU 根据 数学 计算 和 逻辑 判断 结果 ， 发 出 脉冲 


信号 指令 控制 喷 油 器 喷 油 。 


各 型 电 控 燃 油 喷射 系统 喷 油 器 的 控制 电路 大 同 小 异 ， 和 桑塔纳 2000 系列 乘 





@ 











车 喷 油 器 
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控制 电路 如 图 2. 71 所 示 。 

30 30 
15 1s 
31 | 31 

1 

L 

87| 









汽油 泵 上 - 
| me || 网 j| 册 | 闻 | 
2.71 桑塔纳 2000 系列 乘 用 车 喷 油 器 控制 电路 


当 ECU 向 喷 油 器 发 出 的 控制 脉冲 信号 的 高 电 平 “1” 加 到 驱动 晶体 管 VT 基 极 时 ， 喷 
油 器 线圈 通电 ， 产 生 电 磁 吸 力 将 阀门 吸 开 盖 路 油 器 开始 喷 油 ， 当 控制 脉冲 信号 的 低 电 平 
“0” 加 到 驱动 晶体 管 VT 基 极 时 ，VT 截 止 ， 喷 油 器 线圈 断 电 ， 在 回 位 弹簧 的 弹力 作用 下 
阀门 关闭 ， 喷 油 器 停止 喷 油 -。 

由 于 控制 信号 为 脉冲 信号 ,因此 阀门 不 断 地 开 闵 使 喷 出 的 燃油 雾 化 质量 良好 。 雾 状 燃 
油 喷 射 在 进 气门 附近 ; 与 鹃 入 空气 混合 形成 可 燃 混合 气 。 当 进 气门 打开 时 ， 再 吸入 气缸 燃 
烧 做 功 。 


2.5.2 了 喷 油 正 时 控制 


喷 油 正 时 是 指 喷 油 器 开始 喷 油 的 时 刻 。 单 点 燃油 喷射 系统 只 有 一 只 或 两 只 喷 油 器 ， 发 
动机 一 旦 工作 就 连续 喷 油 。 多 点 燃油 喷射 系统 每 个 气缸 配 有 一 只 喷 油 器 。 根 据 燃油 喷射 时 
序 不 同 ， 多 点 燃油 喷射 又 可 分 为 同时 喷射 、 分 组 喷射 和 顺序 喷射 3 种 喷射 方式 。 
. 同时 喷射 控制 

同时 喷射 是 指 各 饶 喷 油 器 同时 喷 油 ， 其 控制 电路 如 图 2. 72(a) 所 示 ， 各 和 缸 喷 油 器 并 联 
在 一 起 ， 电 磁 线圈 电流 由 一 只 功率 晶体 管 VT 驱动 控制 。 
人 ，ECU 根据 曲轴 位 置 传感器 和 凸轮 轴 位 置 传感器 输入 的 基准 信号 发 出 
喷 油 指令 ， 控 制 功率 晶体 管 VT 的 导 通 与 截止 ， 再 由 功率 晶体 管控 制 喷 油 器 电磁 线圈 电流 
的 接 通 与 切断 ， 使 各 缸 喷 油 器 同时 喷 油 和 停止 喷 油 。 
曲轴 每 转 一 圈 或 两 图 ， 各 和 弓 喷 油 器 同时 喷 油 一 次 ， 喷 油 器 控制 信号 波形 如 图 2. 72(b) 
所 示 。 由 于 各 氏 同 时 喷 油 ， 因 此 喷 油 正 时 与 发 动机 进 气 、 压 缩 、 做 功 、 排 气 行程 无 关 ， 如 
图 2.72(c) 所 示 。 

同时 喷射 的 控制 电路 和 控制 程序 简单 ， 而 且 通 用 性 较 好 ， 但 各 和 缸 喷 油 时 刻 不 可 能 最 佳 。 
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(©) 正 时 关系 


2.72 同时 喷射 控制 电路 与 正 时 的 关系 


在 图 2.72(c) 中 ， 除 1、4 全 喷 油 正 时 较 好 之 外 ，2、>3 短 喷 射 的 燃油 在 进 气 门 附 近 将 要 停留 较 
长 时 间 ， 其 混合 气 雾 化 质量 必然 降低 ， 因 此 现代 汽车 燃油 喷射 系统 已 很 少 采用 同时 喷射 方式 。 
2. 分 组 喷射 控制 
分 组 喷射 是 将 喷 油 器 喷 油 分 组 进行 控制 ， 一 般 将 四 饶 发 动机 分 成 两 组 ， 六 生发 动机 分 
成 三 组 ， 八 和 发 动机 分 成 四 组 ,四 和 发 动机 分 组 喷射 控制 电路 如 图 2. 73(a) 所 示 。 
发 动机 工作 时 ， 由 ECU 控制 各 组 喷 油 器 轮流 磷 油 ; 发 动机 曲轴 每 转 一 圈 ， 只 有 一 组 
喷 油 器 喷 油 ， 每 组 喷 油 器 喷 油 时 连续 喷射 1 一 2 次 ， 喷 油 正 时 关系 如 图 2. 73(b) 所 示 。 
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(a) 控制 电路 (b) 正 时 关系 
图 2.73 分 组 喷射 控制 电路 与 正 时 的 关系 

分 组 喷射 方式 虽然 不 是 最 佳 的 喷 油 方式 但 1、4 两 和 J 的 喷 油 时 刻 较 佳 ， 其 混合 气 雾 
化 质量 比 同时 喷射 大 大 改善 。 

3. 顺序 喷射 控制 

顺序 喷射 是 指 各 币 喷 油 器 按照 一 定 的 顺序 喷 油 。 由 于 各 年 喷 油 器 独立 喷 油 ， 因 此 也 叫 
独立 喷射 ， 控 制 电路 如 图 2. 74(a) 所 示 。 

在 顺序 喷射 系统 中 ， 发 动机 工作 一 个 循环 (曲轴 转 两 图) ， 各 和 缸 喷 油 器 轮流 喷 油 一 次 ， 而 
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且 像 点 火 系统 跳 火 一 样 ， 按 照 特定 的 顺序 依次 进行 喷射 ， 喷 油 正 时 关系 如 图 2.74(d) 所 示 。 
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(c) 曲轴 转速 与 转角 信号 (d) 正 时 关系 
2.74 ”顺序 喷射 控制 电路 与 正 时 的 关系 


ECU 根据 曲轴 位 置 (转角 ) 信 号 和 判 年 信号 [图 2.74 (c) 和 图 2.74 (b)]， 确 定 出 是 
哪 一 个 气 抵 的 活塞 运行 至 排 气 上 止 点 前 某 二 角度 (四 缸 机 一 般 在 上 止 点 前 60" 左 右 ) 时 ， 开 
始 计算 喷 油 提前 角 ， 并 适时 发 出 喷 油 控制 指令 ， 接 通 该 币 哮 油 器 电磁 线圈 电流 ， 使 喷 油 咒 
适时 开始 喷 油 。 

顺序 喷射 的 各 向 喷 油 时 刻 均 可 设置 在 最 佳 时 刻 二 燃油 雾 化 质量 好 ， 有 利于 提高 燃油 经 
济 性 和 降低 废气 的 排放 量 ， 但 其 控制 电路 和 控制 软件 较 复杂 。 现 代 汽 车 普遍 采用 顺序 喷射 
方式 








在 多 点 顺序 喷射 系统 中 ， 喷 油 顺 序 与 点 火 顺序 同步 ， 点火 时 刻 在 压缩 上 止 点 前 开始 ， 
喷 油 时 刻 在 排 气 上 止 点 前 开始 。 


2.5.3 发 动机 起 动 时 喷 油 量 的 控制 


发 动机 工 况 不 同 ， 对 混合 气 浓度 的 要 求 也 不 相同 ， 特 别 是 冷 起 动 、 仍 速 、 急 加 减速 等 
特殊 工 况 ， 对 混合 气 浓度 都 有 特殊 要 求 。 
因此 ， 喷 油 量 的 控制 大 致 可 分 为 发 动机 起 动 时 喷 油 量 的 控制 和 发 动机 起 动 后 ( 即 运转 
过 程 中 ) 喷 油 量 的 控制 两 种 情况 。 

发 动机 起 动 时 ， 起 动机 驱动 发 动机 运转 ， 其 转速 很 低 (50r/min 左右 ) 且 波动 较 大 ， 导 
致 反映 进 气 量 的 空气 流量 信号 或 进 气 压力 信号 误差 较 大 。 因 此 ， 在 发 动机 冷 起 动 时 ，ECU 
不 是 以 空气 流量 传感器 信号 或 进 气压 力 信号 作为 计算 喷 油 量 的 依据 ， 而 是 按照 可 编程 只 读 
存储 器 中 预先 编制 的 起 动 程序 和 预定 空 燃 比 控制 喷 油 。 

发 动机 起 动 时 喷 油 量 控制 方法 采用 开 环 控制 ， 控 制 过程 如 图 2. 75 所 示 。ECU 首先 根 
据点 火 开 关 、 曲 轴 位 置 传感器 和 节气 门 位 置 传感器 提供 的 信号 ， 判 定 发 动机 是 否 处 于 起 动 
状态 ， 以 便 决 定 是 否 按 起 动 程序 控制 喷 油 ; 然后 根据 冷却 液 温度 传感器 信号 确定 基本 喷 


油 量 。 
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诬 油 器 


思 
起 动 | YI|。 
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传感器 喷 油 量 


图 2.75 发 动机 起 动 时 喷 油 量 控制 


当 发 动机 起 动 时 ，ECU 的 STA 端子 接收 到 一 个 高 电 平 信号 ， 此 时 ECU 再 根据 曲轴 
位 置 传感器 和 节气 门 位 置 传感器 信号 判定 发 动机 是 于 处 于 起 动 状态 。 如 果 有 曲轴 位 置 传感器 
信号 表明 发 动机 转速 低 于 300r/min。 并 且 节 气门 位 置 传感器 信号 表明 节气 门 处 于 关闭 状 
态 ， 则 判定 发 动机 处 于 起 动 状态 ， 并 控制 运行 起 动 程序 。 

在 燃油 喷射 系统 具有 清除 洪流 功能 的 汽车 上 ， 当 发 动机 转速 低 于 300r/min 时 ， 若 节 
气门 开 度 大 于 80%， 则 ECU 判定 为 清除 溢 流 控制 ， 喷 油 器 停止 喷 油 。 

当 冷 车 起 动 时 ， 发 动机 温度 很 低 ， 喷 入 进 气管 的 燃油 不 易 蒸发 ， 吸 入 气缸 内 的 可 燃 混 
合 气 浓度 相对 减 小 。 为 了 保证 具有 足够 浓度 的 可 燃 混 合 气 ，ECU 还 要 根据 冷却 液 温度 伟 
感 器 信号 反映 的 温度 高 低 控制 哮 油 器 的 哮 油 量 ; 温度 越 低 喷 油 量 越 大 ， 温 度 越 高 喷 油 量 越 

二 小 ， 以 使 冷 态 发 动机 能 够 顺利 起 动 。 


2.5.4 发 动机 起 动 后 喷 油 量 的 控制 


在 发 动机 起 动 后 的 运转 过 程 中 ， 喷 

油 器 的 喷 油 量 由 基本 喷 油 量 、 喷 油 修正 

量 和 喷 油 增 量 3 部 分 确定 ， 如 图 2. 76 
所 示 。 

基本 喷 油 量 由 空气 流量 传感器 或 歧 

管 压力 传感器 、 曲 轴 位 置 传感器 (发 动机 

转速 传感器 ) 信 号 和 试验 设 定 的 目标 空 燃 

比 计算 确定 ; 喷 油 修正 量 由 与 进 气量 有 

关 的 进 气温 度 、 大 气压 力 、 氧 传感器 等 

必 传感器 信号 和 蓄电池 电压 信号 计算 确定 ; 
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证 喷 油 增 量 由 反映 发 动机 工 况 的 点 火 开关 信 
号 和 冷却 液 温度 、 节 气门 位 置 等 传感器 信 
图 2.76 发 动机 起 动 后 喷 油 量 控制 号 计算 确定 。 
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2.5.5 发 动机 断 油 控制 


断 油 控制 是 ECU 在 某 些 特殊 工 况 下 ， 和 暂时 中 断 燃 油 喷射 ， 以 满足 发 动机 运行 的 特殊 
要 求 。 

断 油 控制 包括 发 动机 超速 断 油 控制 、 减 速 断 油 控制 和 清除 溢 流 控制 、 减 转 矩 断 油 控制 
等 超速 断 油 与 减速 断 油 控 制 如 图 2. 77 所 示 。 

1. 超速 断 油 控制 

超速 断 油 控制 是 指 当 发 动机 转速 超过 允许 的 极限 转速 时 ，ECU 立即 控制 喷 油 器 中 断 燃 
油 喷射 燃油 喷射 式 发 动机 采用 超速 断 油 控制 的 目的 是 防止 发 动机 超速 运转 而 损坏 机 件 。 

发 动机 工作 时 ， 转 速 越 高 ， 曲 柄 连 杆 机 构 的 离心 力 就 越 大 。 当 离心 力 过 大 时 ， 发 动机 
会 因 飞 车 而 损坏 ， 因 此 每 台 发 动机 都 有 一 个 极限 转速 值 ， 一 般 为 6000 一 7000r/min。 

在 发 动机 运行 过 程 中 ，ECU 随时 都 将 曲轴 位 置 传感器 测 得 的 发 动机 实际 转速 与 存储 
器 中 存储 的 极限 转速 进行 比较 。 当 实际 转速 达到 或 超过 极限 转速 80" 一 100r/min 时 ，ECU 
发 出 停止 喷 油 指令 ， 控 制 喷 油 器 停止 喷 油 ， 限 制 发 动机 转速 进一步 升 高 。 

噬 油 器 停止 喷 油 后 ， 发 动机 转速 将 降低 。 当 发 动机 转速 下 降 至 低 于 极限 转速 时 ，ECU 
将 控制 喷 油 器 恢复 喷 油 。 超 速 断 油 控制 曲线 如 图 278 所 示 。 
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2.77 超速 断 油 与 减速 断 油 控制 2.78 超速 断 油 控制 曲线 


2. 减速 断 油 控制 

减速 断 油 控 制 是 指 当 汽车 在 高 速 行驶 中 突然 松 开 加 速 踏板 减速 时 ，ECU 立即 控制 喷 
油 器 中 断 燃油 喷射 。 当 高 速 行驶 的 汽车 突然 松 开 加 速 踏板 减速 时 ， 发 动机 将 在 汽车 惯性 力 
的 作用 下 高 速 旋 转 ， 由 于 节气 门 已 经 关闭 ， 进 入 气缸 的 空气 很 少 ， 因 此 若 不 停止 喷 油 ， 混 
合 气 将 会 很 浓 而 导致 燃烧 不 完全 ,同时 排 气 中 的 有 害 气体 成 分 将 急剧 增加 。 减 速 断 油 控制 
的 目的 就 是 节约 燃油 ， 并 减少 有 害 气体 的 排放 量 。 

减速 断 油 控制 时 ，ECU 根据 节气 门 位置 、 发 动机 转速 和 冷却 液 温度 等 传感器 信号 ， 
判断 是 否 满足 以 下 3 个 减速 断 油条 件 : 

(1) 节气 门 位 置 传感器 信号 表示 节气 门 关闭 。 

(2) 发 动机 冷却 液 温度 达到 正常 工作 温度 。 
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(3) 发 动机 转速 高 于 燃油 停 供 转速 ， 燃 油 停 供 转速 值 由 ECU 根据 发 动机 温度 、 负 荷 
等 参数 确定 。 
当 以 上 3 个 条 件 全 部 满足 时 ，ECU 立即 发 出 停止 喷 油 指令 ， 控 制 喷 油 器 停止 喷 油 。 

记 当 喷 油 停止 、 发 动机 转速 降低 到 燃油 复 供 转速 或 

节气 门 开启 ( 仍 速 触 点 断 开 ) 时 ，ECU 立即 发 出 指 

令 ， 控 制 喷 油 器 恢复 喷 油 。 

减速 断 油 控制 是 当 发 动机 在 高 转速 运转 过 程 

中 突然 减速 时 ，ECU 自动 控制 喷 油 器 中 断 燃油 喷 

射 ， 直 到 发 动机 转速 下 降 到 设 定 的 转速 时 ， 再 恢 

复 喷 油 ， 其 控制 曲线 如 图 2. 79 所 示 。 

- 燃油 停 供 转速 和 复 供 转 速 与 冷却 液 温度 和 发 

动机 负荷 有 关 。 冷却 液 温度 越 低 ， 发 动机 负荷 越 大 

2.79 减速 断 油 控制 曲线 (如 空调 接 通 )， 燃 油 停 供 转速 和 复 供 转速 就 越 高 。 

3. 清除 溢 流 控制 

在 装备 燃油 喷射 式 发 动机 的 汽车 上 起 动 发 动机 时 ;燃油 喷射 系统 将 向 发 动机 供给 较 浓 的 混 
合 气 ， 以 便 顺利 起 动 。 若 多 次 起 动 未 能 成 功 ， 则 淤积 在 气缸 内 的 浓 混 合 气 就 会 浸 湿 火花 塞 ， 使 
其 不 能 跳 火 而 导致 发 动机 不 能 起 动 。 火 花 塞 被 混合 气 浸 湿 的 现象 称 为 溢 流 、 火 花 塞 湿 露 或 海 缸 。 

清除 溢 流 是 将 发 动机 加 速 踏板 踩 到 底 ， 起 动 发 动机 ， 这 时 ECU 自动 控制 喷 油 器 中 断 
喷 油 ， 以 便 排 除 气 和 缸 内 的 燃油 蒸气 ， 使 火花 塞 干 燥 ， 从 而 恢复 跳 火 能 力 。 

当 接 通 起 动 开 关 ， 起 动机 运转 而 发 动机 不 能 起 动 时 ,可 利用 断 油 控制 系统 清除 溢 流 功 
能 先 将 溢 流 清除 ， 再 进行 起 动 。 断 油 控制 系统 清除 洪流 的 条 件 如 下 

(1) 点 火 开 关 处 于 起 动 位 置 。 

(2) 发 动机 转速 低 于 500r/min。 

(3) 节气 闫 全 开 。 

只 有 在 以 上 3 个 条 件 同时 满足 时 ， 断 油 控 制 系统 才能 进入 清除 溢 流 状态 工作 。 在 起 动 
燃油 喷射 式 发 动机 时 ， 不 必 踩 下 加 速 踏 板 ， 直接 接 通 起 动 开 关 即 可 ， 否 则 断 油 控制 系统 可 
能 进入 清除 溢 流 状态 而 使 发 动机 无 法 起 动 。 

4. 减 转 答 断 油 控制 

在 配 装 电 控 自动 变速 器 的 汽车 上 ， 当 行驶 中 变速 器 自动 升 挡 时 ， 变 速 器 ECU 向 发 动 
机 ECU 发 出 一 个 减 转 矩 信 号 ， 发 动机 ECU 接收 到 该 信号 后 立即 发 出 控制 指令 ， 暂 时 中 断 
个 别 气缸 喷 油 ， 降 低 发 动机 转速 ， 以 便 减 轻 换 挡 冲 击 ， 该 控制 功能 称 为 减 转 矩 断 油 控制 。 









燃油 停 供 转速 


燃油 复 供 转速 





低 一 冷却 液 温度 一 高 
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次 sz 2.6 电 控 电 子 点 火 系统 
【参考 图 文 】 


2.6.1 电 控 电子 点 火 系统 的 组 成 
电 控 电子 点 火 系 统 ( 也 称 微机 控制 点 火 系 统 ，Microcomputer Control Ignition, MCD 
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能 实现 最 佳 点 火 提 前 角 的 控制 ， 从 而 提高 发 动机 的 动力 性 ， 降 低 燃 油 消耗 量 和 有 害 气 体 的 
排放 量 。 

电 控 电子 点 火 系 统 主要 由 节气 门 位 置 传感器 、 曲 轴 位 置 传 感 器 、 凸 轮轴 位 置 传感器 、 
冷却 液 温度 传感器 、 进 气温 度 传感器 、 车 速 传感器 、 爆 燃 传感器 、 各 种 控制 开关 、ECU、 
点 火 控制 器 、 点 火线 圈 及 火花 塞 等 组 成 ， 如 图 2. 80 所 示 。 





点 火线 圈 




















火花 塞 和 点 火 模块 电子 控制 单元 
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【参考 图 文 】 
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图 2.80 ” 电 控 电子 点 火 系统 组 成 示意 图 


1. 信号 输入 装置 
信号 输入 装置 包括 各 种 传感器 和 开关 。 传 感 器 用 来 检测 与 点 火 有 关 的 发 动机 工作 和 状 


况 信息 ， 并 将 检测 结果 输入 ECU， 作 为 计算 和 控制 点 火 时 刻 的 依据 。 

各 型 汽车 采用 的 传感器 的 类 型 、 数 量 、 结 构 及 安装 位 置 不 尽 相同 ， 但 其 作用 大 同 小 
异 。 除 爆燃 传感器 之 外 ， 这 些 传感器 大 多 与 电 控 燃 油 喷 射 系 统 、 仍 速 控制 系统 等 共用 。 

各 种 开关 信号 用 于 修正 点 火 提 前 角 。 起 动 开关 信号 用 于 起 动 时 修正 点 火 提前 角 ， 空调 
开关 信号 用 于 铺 速 工 况 下 使 用 空调 时 修正 点 火 提前 角 ; 空挡 起 动 开关 只 对 于 自动 变速 器 汽 
车 ，ECU 利用 该 信号 判断 发 动机 是 处 于 空挡 停车 状态 还 是 行驶 状态 ， 然 后 对 点 火 提前 角 
进行 必要 的 修正 。 

2. ECU 


电 控 电子 点 火 系 统 是 发 动机 集中 控制 系统 的 一 个 子 系统 ，ECU 是 发 动机 集中 控制 系 
统 的 核心 。ECU 只 读 存 储 器 中 存储 有 监控 和 自 检 等 程序 及 该 型 发 动机 在 各 种 工 况 下 的 最 
佳 点 火 提前 角 。 
ECU 不 断 接 收 各 种 传感器 和 开关 发 送 的 信号 ， 并 按 预先 编制 的 程序 进行 计算 和 判断 
后 ， 向 点 火 控制 器 发 出 控制 信号 ， 实 现 点 火 提前 角 和 点 火 时 刻 的 最 佳 控制 。 
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3. 执行 器 


电 控 电子 点 火 系统 的 执行 器 为 点 火 控制 器 。 点 火 控制 器 又 称 点 火 控制 组 件 、 点 火器 或 
功率 放大 器 ， 是 电 控 电子 点 火 系统 的 功率 输出 级 ， 接 收 ECU 输出 的 点 火 控制 信号 并 进行 
功率 放大 ， 驱 动 点 火线 圈 工 作 。 

点 火 控制 器 的 电路 、 功 能 与 结构 ， 不 同 车 型 有 所 不 同 ， 有 的 与 ECU 制作 在 同一 块 电 
路 板 上 ， 如 北京 切诺基 4. 0L 发 动机 集中 控制 系统 ; 有 的 为 独立 总 成 ， 用 线束 与 ECU 相连 
接 ， 如 丰田 车 系 TCCS 系统 ; 有 的 点 火 控制 器 与 点 火线 圈 安 装 在 一 起 ， 并 配 有 较 大 面积 的 
散热 器 散热 ， 如 桑塔纳 2000GSi 型 乘 用 车 的 点 火 控制 器 。 


2.6.2 电 控 电子 点 火 系 统 主要 部 件 的 结构 原理 









































1， 爆燃 传感器 


在 电 控 电子 点 火 系 统 中 ，ECU 根据 爆燃 传感器 (Knock Sensor。KS) 的 信号 判断 发 动机 
是 否 发 生 爆 燃 ， 对 点 火 提前 角 进 行 修正 ， 实 现 点 火 提前 角 闭 环 控制 (防爆 燃 控制 )。 

发 动机 发 生 爆 燃 时 ， 气 和 内 的 可 燃 混 合 气 异常 燃烧 导致 压力 急剧 上 升 而 引起 饶 体 振 
动 ， 使 发 动机 输出 功率 降低 ， 其 至 导致 发 动机 损坏 。 

目前 汽车 广泛 采用 检测 发 动机 饶 体 振动 频率 的 方法 来 检测 爆燃 。 发 动机 爆燃 产生 的 压 
力 冲 击 波 频 率 一 般 为 6~~9kHz。 在 检测 生体 振动 频率 时 ， 一 般 都 将 爆燃 传感器 安装 在 发 动 
机 生体 侧面 。 

爆燃 传感器 按 检测 方式 不 同 ,可 分 为 共振 型 与 非 共振 型 ， 按 结构 不 同 ， 可 分 为 压 电 式 
和 磁 致 伸缩 式 。 

共振 型 爆燃 传感器 的 共振 频率 与 发 动机 爆燃 的 固有 频率 相 匹配 ， 因 此 其 内 部 设 有 共振 
体 ， 并 且 要 使 振 体 的 共振 频率 与 爆燃 频率 协调 一 致 。 其 输出 电 夺 高， 不 需要 滤波 器 ， 信 

号 处 理 比 较 方便 由 于 共振 体 的 频率 特性 尖 且 频带 窗 ， 只 适用 于 特定 的 发 动机 ， 不 能 
与 其 他 发 动机 互 换 使 用 ， 美 国 通 用 汽车 采用 了 共振 型 爆燃 传感器 。 

非 共振 型 爆燃 传感器 适用 于 所 有 的 发 动机 ， 但 其 输出 电压 较 低 ， 频 率 特性 平坦 且 频 带 
较 宽 ， 需 要 配 用 带 通 滤波 器 ， 信 和 号 处 理 比较 复杂 。 欧 洲 、 日 本 和 中 国 汽车 大 都 采用 非 共振 
型 爆燃 传感器 。 

1) 压 电 式 爆 燃 传感器 

压 电 式 爆燃 传感器 主要 由 套 简 、 压 电 元 件 、 惯 性 配 重 、 塑 料 壳 体 和 接线 插座 等 组 成 ， 如 
图 2. 81 所 示 。 桑 塔 纳 2000GLi 型 乘 用 车 采用 了 一 个 爆燃 传感器 ， 安 装 在 佐 体 右 侧 (车 前 视 )2、 
3 饶 之 间 ; 桑塔纳 2000GSi、 捷 达 AT 、GTX 型 乘 用 车 采用 了 两 个 爆燃 传感器 ， 安 装 在 发 动 
机 进 气 道 一 侧 币 体 上 1、2 短 之 间 和 3、4 所 之 间 ， 分 别 检测 1、2 氏 和 3、4 饶 爆燃 信号 。 
压 电 元 件 制作 成 垫圈 形状 ， 在 其 两 个 侧面 上 安放 金属 垫圈 作为 电极 ， 并 用 导线 引 到 接 
线 插座 上 。 人 惯性 配 重 与 压 电 元 件 及 压 电 元 件 与 传感器 套 简 之 间 装 有 绝缘 垫圈 ， 套 简 中 心 制 
有 螺 孔 ， 传 感 器 用 螺栓 固定 在 发 动机 生体 上 ， 调 整 螺栓 的 拧紧 力矩 便 可 调整 传感器 输出 的 
信号 电压 。 传 感 器 的 输出 特性 出 厂 时 已 经 调 好 ， 使 用 中 不 得 随意 调整 。 
惯性 配 重用 来 传递 发 动机 振动 产生 的 惯性 力 ， 惯 性 配 重 与 塑料 壳 体 之 间 安 装 有 盘 形 弹 
答 ， 借 弹簧 张力 将 惯性 配 重 、 压 电 元 件 和 垫圈 等 部 件 压 紧 在 一 起 。 传 感 器 插座 上 有 3 根 引 
线 ， 其 中 2 根 为 信号 线 ，1 根 为 屏蔽 线 。 
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(b) 结构 


【参考 图 文 】 





(a) 实物 照片 


图 2.81 压 电 式 爆燃 传感器 
1 一 套 简 底座 ;2 一 绝缘 垫圈 ; 3 一 压 电 元 件 ; .4 一 惯性 配 重 ; 
5 一 塑料 壳 体 ，6 一 固定 螺栓 ; 7 一 接线 择 座 8 一 电极 
当 发 动机 饶 体 产 生 振动 时 ， 传 感 器 套 简 底座 及 惯性 配 重 随 之 产生 振动 ， 套 简 底 座 和 配 
重 的 振动 作用 在 压 电 元 件 上 ， 由 奈 电 A 可 知 ,， 压 电 元 件 的 信号 输出 端 就 会 输出 与 振动 频 
率 和 振动 强度 有 关 的 交 变 电 压 信号 ， 如 图 2. 82 所 示 。 
发 动机 爆燃 频率 为 6 一 9kHz 时 振动 强度 较 大 ， 其 信号 电压 较 高 。 发 动机 转速 越 高 ， 
言 号 电压 幅 值 越 大 。 因 为 发 动机 爆燃 是 在 到 压缩 七 止 点 前 后 产生 ， 此 时 饶 体 振动 
强度 最 大 ， 所 以 爆燃 传感器 在 活塞 运行 到 压缩 上 止 点 前 后 产生 的 输出 电压 较 高 ， 爆 燃 传 感 
器 输出 信号 与 曲轴 转角 的 对 应 关系 如 图 2. 83 所 示 。 
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图 2.82 不 同 转速 时 爆燃 传感器 输出 波形 
2) 磁 致 伸缩 式 爆燃 传感器 
磁 致 伸缩 式 爆 燃 传 感 器 主要 由 感应 线圈 、 伸 缩 杆 、 永 久 磁铁 和 外 壳 组 成 ， 如 图 2. 84 
所 示 。 


伸缩 杆 一 端 设置 有 永久 磁铁 ， 


图 2.83 传感器 输出 信号 与 曲轴 转角 的 对 应 关系 





安放 在 弹性 元 件 上 。 感 应 线圈 绕 制 在 伸缩 杆 的 周 
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2. 84 ” 磁 致 伸缩 式 爆燃 传感器 


目 ， 线 圈 两 端 引出 电极 与 控制 线路 连接 。 

当 发 动机 缸 体 产生 振动 时 ， 传 感 器 的 伸缩 杆 随 之 振动 .感应 线圈 中 的 磁 通 量 发 生变 
化 。 根 据 电磁 感应 原理 ， 线 圈 中 感应 出 交 变 电动 势 ， 即 传感器 有 电压 输出 ， 输 出 电 奈 高低 
取决 于 发 动机 的 振动 强度 和 振动 频率 。 

当 发 动机 和 缸 体 振动 频率 达到 6 一 9kHz 时 < 传感器 产生 共振 ， 振 动 强度 最 大 ,线圈 中 
产生 的 电压 最 高 ， 如 图 2. 85 所 示 。 

3) 燃烧 压力 检测 式 爆燃 传感器 

直接 检测 燃烧 压力 法 的 测量 精度 最 高 ， 但 传感器 安装 困难 且 耐久 性 较 差 ， 通 常 采 用 间 
接 检 测 燃烧 压力 法 。 其 传感器 又 称 为 垫圈 式 爆燃 传感器 或 压力 检测 式 爆燃 传感器 ， 是 一 种 
非 共振 型 压 电 效应 式 传感器 ， 结 构 原 理 与 前 述 压 电 式 爆燃 传感器 相同 。 

如 图 2. 86 所 示 公 燃烧 压力 检测 式 爆燃 传感器 安装 在 火花 塞 垫圈 与 发 动机 气缸 盖 之 间 。 
燃烧 压力 作用 到 火花 塞 上 ， 经 过 火花 塞 垫圈 再 传递 给 传感器 ， 作 用 力 变 化 时 ， 传 感 器 信号 
电压 随 之 变化 :从 而 即 可 间接 地 测量 燃烧 压力 。 奥 迪 乘 用 车 采用 了 这 种 传感器 。 
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图 2. 85 爆燃 传感器 输出 信号 波形 





图 2.86 燃烧 压力 检测 式 

爆燃 传感器 的 安装 位 置 

] 一 火花 塞 ; 2 一 垫圈 ; 
3 一 爆燃 传感器 ，4 一 气缸 盖 
燃烧 压力 检测 式 爆燃 传感器 的 额定 工作 温度 为 180C ， 人 允许 短 时 高 温 为 200C; 拧紧 
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力矩 为 2 一 30N。m， 最 大 拧紧 力矩 为 40N， m; 静电 电容 量 为 1000pF。 

2. 点 火 控制 组 件 
下 面 以 桑塔纳 2000GSi 型 乘 用 车 的 电 控 电 子 点 火 系统 (图 2. 87) 采 用 的 点 火 控制 组 件 
(N152) 为 例 进行 介绍 。 
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N152 一 点 火 控制 组 件 ; N122 一 点 火 控制 器 ; 
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G62 一 冷却 液 温度 传感器 ; 

G72 一 进 气温 度 人 f 点 开关 ? 
G61.1G66 一 爆 
J220 一 电子 控制 单 
N128、 N—; 





1) 结构 特点 

桑塔纳 2000GSi 型 乘 用 车 采用 直接 点 火 系统 ， 每 两 个 气缸 共用 一 个 闭 磁 路 式 点 火线 
圈 ， 四 个 气 饶 共用 两 个 点 火线 圈 。 两 个 点 火线 圈 与 点 火 控 制 器 组 装 成 一 体 ， 称 为 点 火 控 制 
组 件 或 功率 输出 驱动 级 ， 固 定 在 发 动机 生体 上 ， 其 结构 如 图 2. 88 所 示 。 
在 点 火 控 制 组 件 (N152) 壳 体 上 标注 有 各 饶 高 压 持 孔 标记 A、B、C、D， 分 别 对 应 于 
1、2、3、4 拭 高 压 插 孔 。 点 火 控制 组 件 (N152) 的 内 部 电路 如 图 2. 89 所 示 ， 两 个 线圈 初级 
电路 的 接 通 与 切断 由 点 火 控制 器 (N122) 根 据 ECU 发 出 的 指令 进行 控制 。 

1、4 缸 共 用 一 个 点 火线 圈 (N128)， 初 级 电流 由 ECU 的 端子 78 发 出 的 信号 进行 控制 ，2、3 
和 共用 一 个 点 火线 圈 (N)， 初 级 电流 由 ECU 的 端子 71 发 出 的 信号 进行 控制 。 当 每 个 点 火线 圈 
次 级 线圈 的 电流 切断 时 ， 初 级 线圈 中 产生 的 高 压 电 同时 分 配 到 两 个 气缸 的 火花 塞 跳 火 。 

2) 工作 原理 

接 通 点 火 开 关 ，15 号 电源 线 及 点 火 控 组 件 端子 2 电源 接 通 。 当 ECU 根据 曲轴 位 置 传 
感 器 、 凸 轮轴 位 置 传感器 、 节 气门 位 置 传感器 及 温度 传感器 等 信号 确定 1、4 气缸 需要 点 
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火 控制 组 件 次 级 线圈 
A 一 1 所 高 压 线 插 孔 





高 压 端 头 














一 De 
火花 塞 
线束 插 接 器 
B 一 2 缸 高 压 线 插 孔 铁心 初级 线圈 双 火 花 点 火线 圈 示 意图 


2.88 点 火 控制 组 件 




















图 2.89 点 火 控制 组 件 (N152) 内 部 电路 
J220- ECU; 71 一 2、3 缸 点 火 控制 端子 ，78 一 1、4 缸 点 火 控制 端子 ， 
N 一 2、3 所 点 火线 圈 ; N122 一 点 火 控制 器 ;N128 一 1、4 缸 点 火线 圈 


火 时 ， 立 即 从 控制 端子 78 发 出 控制 脉冲 ,使 点 火 控制 器 (N122) 中 控制 点 火线 圈 (N128) 的 
功率 晶体 管 截止 ， 点火 线圈 (N128) 的 初级 电流 切断 ， 其 次 级 线圈 则 产生 高 压 电 并 加 到 1、 
4 气缸 火花 塞 上 同时 跳 火 。 

当 2、3 气缸 需要 点 火 时 ，ECU 从 控制 端子 71 发 出 控制 脉冲 ， 使 点 火 控制 器 (N122) 
中 控制 点 火线 圈 (N) 的 晶体 管 截止 ， 点 火线 圈 (N) 的 初级 电流 切断 ， 次 级 线圈 产生 高 压 电 
并 加 到 2、3 气缸 火花 塞 上 同时 跳 火 。 

3. 点 火线 围 

带 分 电器 的 电子 控制 点 火 系统 其 点 火线 圈 的 结构 与 非 电子 控制 点 火 系统 的 点 火线 圈 并 
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无 什么 差别 ， 而 无 分 电器 电子 控制 点 火 系统 的 点 火线 圈 则 有 多 种 结构 形式 。 
1) 适用 于 二 极 管 分 配 的 点 火线 圈 

适用 于 二 极 管 分 配 同时 点 火 方式 的 点 火线 圈 具 有 两 个 初级 线圈 ， 一 个 次 级 线圈 。 高 压 
二 极 管 有 直接 安装 在 点 火线 圈 内 部 和 连接 在 点 火线 圈 外 部 两 种 结构 形式 ， 如 图 2. 90 和 
图 2. 91 所 示 。 





































































































[一 一 
Ee 2 
| . 
本 衬 不 4 平 
No.4 No3 No2 No.l 
(a) 点 火线 圈 内 部 电路 (b) 点 火线 圈 实物 


图 2.90 二 极 管 分 配 同 时 点 火 方式 的 点 火线 圈 ( 内 装 式 ) 
] 一 低压 插 接 器 端子 ，2 一 初级 线圈 ; 3 一 次 级 线 阐 ; 4 一 高 压 二 极 管 ，5 一 高 压 接线 柱 
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本 录 类 ， 回 夫 


(a) 点 火线 圈 连 接线 路 (b) 点 火线 圈 内 部 结构 


图 2.91 ”二极管 分 配 同时 点 火 方 式 的 点 火线 图 (外 接 式 ) 
] 一 点 火线 圈 ; 2 一 高 压 二 极 管 ; 3、11 一 接 电子 点 火 模块 ;4 一 弹簧 ;5 一 初级 线圈 工 ，6 一 初级 线圈 芽 ; 
7 一 铁心 8、16 一 高 压 导 电 片 ; 9、18 一 电源 接线 柱 : 10、19 一 高 压 线 插座 : 12 一 外 壳 ; 


13 一 导 磁 板 ; 14 一 衬 纸 ;，15 一 次 级 线圈 ; 17 一 变压器 油 
-2 
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2) 适用 于 点 火线 圈 分 配 的 点 火线 圈 

适用 于 点 火线 圈 分 配 的 点 火线 圈 每 个 都 有 一 个 初级 线圈 和 一 个 次 级 线圈 ， 两 个 或 三 个 
点 火线 圈 多 采用 组 合 安装 的 形式 。 适 用 于 六 短发 动机 的 组 合式 点 火线 圈 ( 工 ) 如 图 2. 92 
所 示 。 










































































图 2.92 ”点火 线圈 分 配 同时 点 火 方 式 的 点 火线 圈 ( 工 ) 
1 一 点 火线 圈 A 高 压 线 插座 ; 2 一 点 火线 圈 高 压 线 插座 ;3 一 点 火线 圈 C 高 压 线 插座 ; 
4 一 点 火线 圈 低 导线 插座 ; 5 一 点 火线 圈 内 部 电路 


图 2. 93 所 示 的 点 火线 圈 分 配 式 点 火线 圈 内 部 也 装 有 高 压 二 极 管 ， 其 作用 是 防止 误 点 
火 。 点 火线 圈 分 配方 式 由 于 点 火线 圈 与 火花 塞 直接 通过 导线 相连 ， 点 火线 圈 初 级 通路 用 
间 在 次 级 所 产生 的 电压 ( 约 1000V) 直接 加 在 火花 塞 电极 两 端 ， 如 果 该 火花 塞 所 在 的 气 饶 是 
处 于 进 气 终了 或 压缩 行程 开始 等 气 生 压力 较 低 且 又 有 可 燃 混合 气 的 行程 ， 就 可 能 会 误 
点 火 。 











(a) 点 火线 圈 外 形 (b) 点 火线 图 内 部 结构 





2.93 ”点火 线圈 分 配 同 时 点 火 方式 的 点 火线 圈 ( 工 ) 
] 一 支架 ; 2 一 点 火线 圈 ; 3 一 低压 插座 ; 4 一 高 压 二 极 管 ; 5 一 六 线 ; 6 一 盖 ; 7 一 填充 材料 ; 
8 一 低压 接线 柱 ; 9 一 外 壳 ; 10、13 一 铁心 ;11 一 次 级 线圈 ; 12 一 初级 线圈 




















在 高 压 回路 中 串联 一 个 高 压 二 极 管 (图 2. 94)， 利 用 其 单 向 导电 性 ， 使 初级 线圈 通路 的 
瞬间 次 级 产生 的 电压 不 能 加 在 火花 塞 电 极 上 ， 从 而 消除 了 误 点 火 的 可 能 。 

在 一 些 无 分 电器 电子 控制 点 火 系统 中 ,点 火线 圈 与 火花 塞 的 连接 电路 中 ， 有 一 个 3 一 
4mm 的 间隙 ， 其 目的 也 是 为 了 防止 点 火线 圈 初 级 通路 瞬间 的 误 点 火 。 


Ou 
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3) 单独 点 火 方式 的 点 火线 圈 
单独 点 火 方式 的 点 火线 圈 通 常 是 将 点 火线 圈 直 接 安 装 在 火花 塞 上 端 ， 如 图 2. 95 所 示 。 
这 种 点 火线 圈 可 省 去 高 压 导线 , 使 点 火 能 量 的 损失 和 点 火 系统 的 故障 率 进一步 降低 。 

















图 2.94 点 火线 圈 分 配 同 时 点 火 高 压 图 2.95 单独 点 火 方式 的 点 火线 圈 
回路 二 极 管 的 作用 ] 一 接 ECU; 2 一 初级 线圈 ; 
ea 、e 一 初级 通路 瞬间 初 、 次 级 线圈 的 感应 电动 势 3 一 次 级 线圈 ; 4 一 火花 蹇 


el 、e 一 初级 断路 瞬间 初 、 次 级 线圈 的 感应 电动 势 


4) 桑塔纳 GLi、2000GLi 乘 用 车 闭 磁 路 式 点 火线 圈 

现代 汽车 电 控 电子 点 火 系统 普遍 采用 闭 磁 路 式 点 火线 圈 ， 如 丰田 乘 用 车 、 和 桑塔纳 GLi、 
2000GLi、2000GSi 型 乘 用 车 及 捷达 、 红 旗 等 乘 用 车 电 控 电 子 点 火 系统 均 采用 闭 磁 路 式 点 火 
线圈 。 

(1) 结构 特点 。 桑 塔 纳 GLi、2000GLi 乘 用 车 闭 磁 路 式 点 火线 圈 主 要 由 铁心 、 初 级 线 
圈 和 次 级 线圈 构成 ， 如 图 2. 96 所 示 。 












点 火线 圈 





中 央 高 压 线 





(a) 外 形 


(b) 原理 
图 2.96 闭 磁 路 式 点 火线 圈 ( 桑 塔 纳 GLi、2000GLi 乘 用 车 ) 
] 一 点 火线 圈 负 极 ; 2 一 次 级 线圈 ; 3 一 初级 线圈 ; 4 一 高 压 插 孔 ; 
5 一 铁心 ; 6 一 气 阶 ; 15 一 点 火线 圈 正 极 ; J220 一 ECU 
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铁心 由 浸 有 绝缘 漆 的 片 状 “ 山 ”字形 硅钢 片 释 合成 “日 ”字形 。 铁 心 内 绕 次 级 线圈 ， 
初级 线圈 绕 在 次 级 线圈 的 外 面 ， 以 利于 散热 。 

为 了 减 小 磁 滞 现象 ， 铁心 设 有 一 个 微小 的 气 际 。 由 于 铁心 构成 的 磁 路 几乎 是 闭合 回 
路 ， 因 此 称 为 闭 磁 路 式 点 火线 圈 。 
闭 磁 路 式 点 火线 圈 的 优点 是 漏 磁 少 、 磁 阻 小 、 能 量 损失 小 ， 因 此 在 产生 的 感应 电动 势 
相同 的 情况 下 ， 所 需 臣 数 少 、 体 积 小 。 
(2) 工作 原理 。 闭 磁 路 式 点 火线 圈 电 路 连接 如 图 2. 96(c) 所 示 。 di 
低压 电源 经 点 火 开关 15 端子 和 15 号 电源 线 加 到 点 火线 圈 15 端子 (点 火线 圈 正 极 ) 上 。 点 
火线 圈 1 端子 (点 火线 圈 负 极 ) 与 ECU 内 部 的 大 功率 晶体 管 连接 ,其 初级 电流 的 接 通 5 
断 由 发 动机 ECU 内 部 电路 进行 控制 。 

ECU 通过 计算 导 通 角 大 小 来 控制 点 火线 圈 初 级 线圈 的 通电 时 刻 ， 通 过 计算 点 火 提前 
角 大 小 来 控制 初级 电流 的 切断 时 刻 。 


2.6.3 电 控 电子 点 火 系统 控制 原理 
























































1. 基本 控制 原理 


电 控 电子 点 火 系统 控制 原理 如 图 2. 97 所 示 、 空气 流量 传感器 和 节气 门 位 置 传感器 向 
ECU 提供 发 动机 负荷 信号 ， 用 于 计算 确定 点 火 提前 角 ， 曲 轴 位 置 传感器 向 ECU 提供 发 动 
机 转速 、 曲 轴 转 角 信 和 号， 转速 信号 用 于 计算 确定 点 火 提前 角 ， 转 角 信 号 用 于 控制 点 火 时 刻 
(点 火 提前 角 ); 凸轮 轴 位 置 传感器 用 于 检测 活塞 上 止 点 位 置 ， 识 别 缸 序 ; 冷却 液 温度 传 感 
人 ey 速 传感器 信号 、 空 调 开关 信号 及 爆燃 传感器 信号 等 ， 用 





































蓄电池 电压 信号 (Varr) 上 | 





图 2.97 电 控 电子 点 火 系统 控制 原理 


发 动机 工作 时 ，ECU 根据 凸轮 轴 位 置 传感器 信号 判定 哪 一 和 即将 到 达 压 缩 上 止 点 ， 
根据 反映 发 动机 工 况 的 转速 信号 、 负 荷 信 号 及 与 点 火 提前 角 有 关 的 传感器 信号 确定 相应 工 
况 下 的 最 佳 点 火 提前 角 ， 向 点 火 控制 器 发 出 控制 指令 ,使 功率 晶体 管 截止 ， 点 火线 圈 初 级 
电流 切断 ,次 级 线圈 产生 高 压 电 ,并 按 发 动机 点 火 顺 序 分配 到 各 饶 火 花 塞 跳 火 点 燃 混 


合 气 。 


OO 
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上 述 控制 过 程 是 指 发 动机 在 正常 状态 下 点 火 时 刻 的 控制 过 程 。 当 发 动机 起 动 、 傅 速 或 
汽车 滑行 时 ， 设 有 专门 的 控制 程序 和 控制 方式 进行 控制 。 
2. 点 火 提 前 角 的 确定 
发 动机 发 出 最 大 功率 和 最 小 油耗 的 点 火 提前 角 为 最 佳 点 火 提前 角 ， 该 点 不 在 压缩 行程 
上 止 点 处 ， 应 适当 提前 。 

理论 和 实践 证 明 ， 发 动机 的 最 佳 点 火 提前 角 应 能 够 使 发 动机 的 燃烧 临近 爆燃 而 又 不 发 
生 爆 燃 ， 发 动机 的 最 佳 点 火 提前 角 随 发 动机 转速 和 负荷 的 变化 实际 上 是 非 线性 的 ， 如 
图 2.98 所 示 。 














图 2.98 ”最 佳 点 火 提 前 角 曲 面 


点 火 提 前 角 由 初始 点 火 提前 角 、` 基 本 点 火 提前 角 和 修正 点 火 提前 角 3 部 分 组 成 。 

1) 初始 点 火 提前 角 

初始 点 火 提前 角 又 称 为 固定 点 火 提前 角 ， 其 值 大 小 取决 于 发 动机 型 号 ， 并 由 曲轴 位 置 
传感器 的 初始 位 置 决定 ， 一 般 为 上 止 点 前 全 一 122 在 下 列 情况 时 ， 实 际 点 火 提前 角 等 于 
初始 点 火 提 前 角 

(1) 发 动机 起 动 时 。 

(2) 发 动机 转速 低 于 400r/min 时 。 


低 于 2km/h。 

2) 基本 点 火 提前 角 

基本 点 火 提前 角 是 发 动机 最 主要 的 点 火 提前 角 ， 是 设计 电 控 电子 点 火 系统 时 确定 的 点 
火 提 前 角 。 由 于 发 动机 本 身 的 结构 复杂 ， 影响 点 火 的 因素 较 多 ， 理 论 推 导 基本 点 火 提 前 角 
的 数学 模型 比较 困难 ， 而 且 很 难 适应 发 动机 的 运行 状态 ， 因 此 国内 外 普遍 采用 台 架 试验 方 
法 ,利用 发 动机 最 佳 运 行 状态 下 的 试验 数据 来 确定 基本 点 火 提前 角 。 

3) 修正 点 火 提前 角 

为 使 实际 点 火 提 前 角 适 应 发 动机 的 运转 状况 ， 以 便 得 到 良好 的 动力 性 、 经 济 性 和 排放 
性 能 ， 必 须根 据 相关 因素 (如 冷却 液 温度 、 进 气温 度 、 开 关 信 号 等 ) 适 当 增 大 或 减 小 点 火 提 
前 角 ， 即 对 点 火 提前 角 进 行 必要 的 修正 。 修 正点 火 提前 角 的 方法 有 多 种 ， 主 要 有 了 暧 机 修正 
和 人 总 速 修正 。 

发 动机 的 实际 点 火 提 前 角 是 上 述 3 个 点 火 提前 角 之 和 。 发 动机 曲轴 每 转 一 圈 ，ECU 
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计算 处 理 后 就 输出 一 个 点 火 提前 角 信 和 号， 因此 当 传 感 器 检测 到 发 动机 转速 、 负 荷 、 冷 却 液 
温度 发 生变 化 时 ，ECU 自动 调整 点 火 提前 角 。 

当 ECU 确定 的 点 火 提前 角 超 过 允许 的 最 大 点 火 提前 角 或 小 于 允许 的 最 小 点 火 提前 角 
时 ， 发 动机 很 难 正常 运转 ， 此 时 ECU 将 以 最 大 或 最 小 点 火 提前 角 允 许 值 进 行 控制 。 

3. 电 控 电 子 点 火 系统 的 配 电 方式 


电 控 电子 点 火 系统 高 压 配 电 方式 分 为 机 械 配 电 和 电子 配 电 。 

1) 机 械 配 电 ( 有 分 电器 电 控 电子 点 火 系统 ) 

机 械 配 电 是 由 分 火 头 将 高 压 电 分 配 至 分 电器 盖 旁 电极 ， 再 通过 高 压 线 输送 到 各 人 缸 火 花 
塞 上 的 传统 配 电 方式 。 

在 这 种 点 火 系统 的 分 电器 中 ， 有 的 除 保留 了 传统 的 机 械 式 配 电 结构 外 ， 不 再 有 传统 的 
分 电器 中 的 断 电 器 、 离 心 式 和 真空 式 点 火 提前 角 调节 器 。 在 有 些 车 型 的 分 电器 中 装 有 曲轴 
位 置 传感器 (Ne 信号 ) 和 凸轮 轴 位 置 传感器 (G 信号 ) 。 丰 田 CAMRY 乘 用 车 的 3S、5S 发 
动机 、 红 旗 CA7220E 型 乘 用 车 都 采用 了 该 配 电 方 式 。 

图 2. 99 所 示 为 有 分 电器 电 控 点 火 系统 电路 。ECU 很 据 各 输入 信号 ， 确 定点 火 时 间 ， 
并 将 点 火 正 时 信号 IG, 送 至 点 火 控制 器 (简称 点 火器 )。 当 IG, 信号 变 为 低 电 平时 ， 点 火线 
圈 初 级 电路 由 于 功率 晶体 管 的 截止 而 被 切断 ,次 级 感应 出 高 电压 ， 再 由 分 电器 按 发 火 顺 序 
送 至 相应 气缸 的 火花 塞 上 产生 电 火 花 。 



































图 2.99 有 分 电器 的 电 控 点 火 系统 电路 
] 一 主 继电器 ;2 一 压力 传感器 ;3 一 温度 传感器 ;4 一 基准 位 置 传感器 ;5 一 转速 传感器 ;6 一 ECU; 


7 一 EFI 控制 ，8 一 ESA 控制 ，9 一 点 火 指令 信号 ;10 一 电子 点 火器 的 IG, 接线 端子 ; 
11 一 ECU 的 IG, 接线 端子 ， 12 一 电子 点 火器 ;13 一 点 火 监视 回路 ;14 一 闭合 角 控 制 ; 
15 一 点 火线 圈 ; 16 一 点 火 开关 ; 17 一 蓄电池 ; 18 一 至 分 电器 ; 19 一 至 发 动机 转速 表 


为 了 产生 稳定 的 次 级 电压 和 保证 系统 的 可 靠 工 作 ， 在 点 火器 中 设 有 闭合 角 控制 回路 和 
点 火 确认 信和 号 (IGr) 发 生 电路 。 

闭合 角 控制 回路 的 作用 是 根据 发 动机 转速 和 蓄电池 电压 (电源 电压 ) 的 变化 调节 闭合 
角 ， 保 证 闭合 时 间 ( 初 级 线圈 通电 时 间 ) 稳 定 ， 以 保证 足够 的 点 火 能 量 和 次 级 电压 。 在 发 动 
机 转速 上 升 和 蓄电池 电压 下 降 时 ， 闭 合 角 控 制 电路 使 闭合 角 增 大 ， 延 长 初级 线圈 的 通电 时 
间 ， 防 止 初级 储 能 下 降 ， 确 保 点 火 能 量 。 
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点 火 确认 信号 发 生 电路 的 作用 是 在 点 火线 圈 初 级 电流 切断 ， 初 级 线圈 产生 自 感 电动 势 
时 ， 输 出 点 火 确认 信号 IG 给 ECU， 以 监视 点 火 控制 电路 是 否 工作 正常 。 

当 点 火器 中 的 功率 晶体 管 不 能 正常 导 通 和 截止 时 ，ECU 就 接收 不 到 由 点 火器 反馈 回 
来 的 点 火 确认 信号 IGr， 表 明 点 火 系统 发 生 故 障 ，ECU 将 切断 燃油 喷射 脉冲 信号 ， 使 电磁 
喷 油 器 停止 喷 油 。 

如 果 由 于 某 种 原因 ， 偶 尔 出 现 一 次 不 正常 信号 ，ECU 并 不 会 判定 为 故障 ， 一 般 需 点 
火器 6 一 8 次 没有 点 火 确认 信号 (IGr) 反 馈 给 ECU，ECU 才 判 定 为 点 火 系统 故障 ， 停 目 
喷 油 。 

机 械 配 电 存 在 以 下 缺点 。 

(1) 分 火 头 与 分 电器 盖 劳 电极 之 间 必 须 保留 一 定 间隙 ， 以 实现 高 压 电 分 配 ， 因 此 必然 
损失 一 部 分 火花 能 量 ， 还 会 产生 无 线 电 干扰 源 。 

(2) 曲轴 位 置 传感器 转子 由 分 电器 轴 驱 动 ， 旋 转机 构 的 机 械 磨损 会 影响 点 火 时 刻 的 控 
制 精度 。 

(3) 为 了 抑制 无 线 电 的 干扰 信号 ， 高 压 线 采用 了 高 阻抗 电缆 ， 也 要 消耗 能 量 。 

(4) 分 火 头 、 分 电器 盖 或 高 压 导 线 漏电 时 ， 会 导致 高 压 电 火花 减弱 、 缺 火 或 断 火 。 

(5) 分 电器 的 布置 影响 发 动机 的 结构 布置 和 汽车 的 外 形 设计 。 

2) 电子 配 电 ( 无 分 电器 电 控 电子 点 火 系统 ) 

电子 配 电 由 点 火 控 制 器 控制 ， 点 火线 圈 的 高 压 电 按照 一 定 的 点 火 顺序 ， 直 接 加 到 火花 
骞 上 ， 实 现 直 接 ， 也 称 为 无 分 电器 点 火 (Distributor - Less Ignition，DLI) 系 统 。 

日 前 ,无 分 电器 点 火 系统 在 汽车 上 应 用 广泛 。 常 见 的 电子 配 电 方式 又 分 为 双 饶 同时 点 
火 和 各 饶 单 独 点 火 两 种 ， 如 图 2. 100 所 示 。 













































双 和 多 同时 点 火 各 缸 单独 点 火 














图 2.100 常见 的 电子 配 电 方式 


(1) 双生 同时 点 火 控制 。 双 饶 同 时 点 火 是 指点 火线 圈 每 产生 一 次 高 压 电 ， 使 两 个 气 包 I 
的 火花 塞 同时 跳 火 。 次 级 线圈 产生 的 高 压 电 将 直接 加 在 两 个 气缸 (四 缸 发 动机 的 1、4 缸 ， 
或 2、3 氏 ; 六 饶 发 动机 的 1、6 生 ,2、5 饶 , 或 3、4 饶 ) 的 火花 塞 电极 上 跳 火 。 
双 缸 同时 点 火 时 ， 一 个 气缸 处 于 压缩 行程 末期 ， 是 有 效 点 火 ; 另 一 个 气缸 处 于 排 气 行 
程 末期 ， 缸 内 温度 较 高 而 压力 很 低 ， 火 花 塞 电极 间隙 的 击 穿 电 压 很 低 ， 对 有 效 点 火气 缸 火 
花 塞 的 击 穿 电 压 和 火花 放电 能 量 影响 很 小 ， 是 无 效 点 火 。 

曲轴 旋转 一 圈 后 ， 两 所 所 处 行程 恰好 相反 。 双 和 饶 同 时 点 火 时 ， 高 压 电 的 分 配方 式 有 二 
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极 管 分 配 和 点 火线 圈 分 配 两 种 形式 。 

@ 二 极 管 分 配 式 双 和 缸 同 时 点 火 。 利 用 二 极 管 分 配 高 压 电 的 双 和 缸 同 时 点 火电 路 ， 如 
图 2.101 所 示 。 点 火线 圈 由 两 个 初级 线圈 和 一 个 次 级 线圈 构成 ， 次 级 线圈 的 两 端 通过 4 只 高 
压 二 极 管 与 火花 塞 构成 回路 。4 只 二 极 管 有 内 装 式 (安装 在 点 火线 圈 内 部 ) 和 外 装 式 两 种 。 
















点 火线 圈 
(带电 子 配 电 ) 


2 、3 缸 触发 信号 
9] 。 点 火 控制 器 

















o- 而 
1 、4 缸 触发 信号 


图 2.101 二 极 管 分 配 高 压 电 的 双 缸 同时 点 火电 路 


对 于 点 火 顺 序 为 1->3-~>4-~>2 的 发 动机 ，1、4 饶 为 一 组 ， 2、3 饶 为 男 一 组 。 点 火 控 制 
器 中 的 两 只 功率 品 体 管 分 别 控制 一 个 初级 线圈 ,两 只 功率 晶体 管 由 ECU 按 点 火 顺序 交替 
控制 其 导 通 与 截止 。 

当 ECU 将 4 4 饶 的 点 火 甬 发 信号 输入 点 火 控制 器 时 ,功率 品 体 管 VT 截止 ,初级 
线圈 A 中 的 电流 切断 ， 次 级 线圈 中 产生 高 电压 ， 方 向 如 图 2. 101 中 实 线 箭头 所 示 。 

在 该 电压 的 作用 下 ,二极管 D 、D, 正 向 导 通 ，1、4 饶 火 花 寨 电极 上 的 电压 迅速 升 高 
直至 跳 火 ， 高 压 放 电 电 流 经 图 中 实 线 箭 头 所 指 方向 构成 回路 ;，D;、D; 反 向 截止 ， 不 能 构 
成 放电 回路 ,因此 2、3 缸 火 花 塞 电极 上 无 高 压 火花 放电 电流 而 不 能 跳 火 。 

当 ECU 将 2、3 所 点 火 触发 信号 输入 点 火 控制 器 时 ， 品 体 管 VT; 截止 ， 初 级 线圈 B 
中 的 电流 切断 ， 次 级 线圈 产生 高 压 电动 势 ， 方 向 如 图 2. 101 中 虚线 箭头 所 示 。 

此 时 二 极 管 D 、D, 反 向 截止 ， D;、D; 正 向 导 通 ,因此 2、3 和 火花 塞 电极 上 的 电压 
迅速 升 高 直至 跳 火 ， 高 压 放电 电流 经 图 2. 101 中 虚线 箭头 方向 构成 回路 。 

@ 点 火线 圈 分 配 式 双 缸 同时 点 火 。 点 火线 圈 直 接 分 配 高 压 的 同时 点 火电 路 如 图 2. 102 
所 示 ， 桑 塔 纳 2000GSi、 捷 达 AT 和 奥迪 200 乘 用 车 的 点 火 系统 采用 了 这 种 配 电 方式 。 

点 火线 圈 组 件 由 两 个 (四 生发 动机 ) 或 三 个 (六 饶 发 动机 ) 独 立 的 点 火线 圈 组 成 ， 每 个 点 
火线 圈 供 给 两 个 火花 塞 工作 (四 短发 动机 的 1、4 缸 和 2、3 缸 分 别 共 用 一 个 点 火线 圈 ; 六 
生发 动机 1、6 氏 ,2、5 氏 ，3、4 氏 分 别 共用 一 个 点 火线 圈 )。 点 火 控制 组 件 中 设置 有 与 
点 火线 圈 数 量 相 等 的 功率 晶体 管 ， 分 别 控制 一 个 点 火线 圈 工作 。 点 火 控 制 器 根据 ECU 输 
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接 
| sO 一 点 火 故 障 报警 器 
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点 火 控制 组 件 (N152) 
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接口 电路 











IATS ”蓄电池 IGN 
2.102 ”点 火线 圈 直 接 分 配 高 压 的 同时 点 火电 路 
出 的 点 火 控制 信号 ， 按 点 火 顺 序 轮流 触发 功率 晶体 管 导 通 与 截止 ， 从 而 控制 每 个 点 火线 圈 轮 





生 高 压 电 ， 再 通过 高 压 线 直接 输送 到 成 对 的 两 缸 火花 塞 电 极 间隙 上 跳 火 点 燃 混合 气 

@ 高 压 二 极 管 的 作用 。 在 部 分 点 火线 圈 分 配 高 压 的 同时 点 火 系统 中 ， 点 火线 圈 次 级 
回路 中 连接 有 一 只 高 压 二 极 管 ， 用 于 防止 次 级 线圈 在 初级 电流 接 通 时 产生 的 电压 ( 约 为 
1000V) 加 到 火花 塞 电极 上 而 导致 误 跳 火 。 

(2) 各 缸 单 独 点 火 控制 。 点 火 系统 采用 单独 点 火 方式 时 ， 每 一 个 气缸 都 配 有 一 个 点 火 
线圈 ， 并 安装 在 火花 塞 上 方 。 在 点 火 控制 器 中 ， 设 置 有 与 点 火线 圈 数 目 相同 的 大 功率 晶体 
管 ， 分 别 控制 每 个 线圈 次 级 线圈 电流 的 接 通 与 切断 ， 其 工作 原理 与 同时 点 火 方式 相同 。 

单独 点 火 省 去 了 高 压 线 ， 点 火 能 量 耗损 少 ， 所 有 高 压 部 件 安装 在 气缸 盖 上 的 金属 屏蔽 
单 内 ， 对 无 线 电 的 干扰 降低 。 

4. 发 动机 爆燃 的 控制 原理 

发 动机 发 生 严 重 爆燃 时 ， 其 动力 性 和 经 济 性 严重 下 降 ; 当 发 动机 工作 在 爆燃 临界 点 或 
有 轻微 爆燃 时 ， 其 动力 性 和 经 济 性 最 好 。 利 用 点 火 提前 角 闭 环 控制 系统 能 有 效 地 控制 点 火 
提前 角 ， 使 发 动机 工作 在 爆燃 的 临界 状态 。 

1) 发 动机 爆燃 控制 系统 的 组 成 

发 动机 爆燃 控制 系统 由 传感器 、 带 通 滤波 电路 、 信 号 放大 电路 、 整 形 滤波 电路 、 比 较 基 
准 电压 形成 电路 、 积 分 电路 、 点 火 提前 角 控 制 电 路 和 点 火 控 制 器 等 组 成 ， 如 图 2. 103 所 示 。 

爆燃 传感器 用 于 检测 发 动机 是 否 发 生 爆 燃 ， 每 台 发 动机 一 般 安装 1 一 2 个 。 带 通 滤波 
器 只 允许 发 动机 爆燃 信号 (频率 为 6 一 9kHz 的 信和 号) 或 接近 爆燃 的 信号 输入 ECU 进行 处 
理 ， 其 他 频率 的 信号 则 被 衰减 。 
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信号 经 过 整 








爆燃 传感器 信号 














ECU 
~ 
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点 火 提前 角 控 制 








点 火线 圈 


图 2.103 发 动机 爆燃 控制 系统 的 组 成 与 控制 
信号 放大 器 对 输入 ECU 的 信号 进行 放大 ， 以 便 整 形 滤波 电路 进行 处 理 。 接 近 爆 燃 的 


滤波 和 比较 基准 电路 处 理 后 ， 形 成 判定 是 否 发 4 





信号 经 过 整形 滤波 和 积分 电路 处 理 后 ， 形 成 的 积分 信号 用 于 判定 爆燃 强度 。 
2) 爆燃 的 判别 与 控制 


E 爆 燃 的 基准 电压 U,。 爆 燃 


发 动机 爆燃 一 般 发 生 在 大 负荷 中 低 转速 (小 于 3000rmin) 时 ， 由 于 爆燃 传感器 输出 


电压 的 振幅 随 发 动机 村 





低 不 同 而 变化 很 大 ， 因 此 不 能 根据 爆燃 传感器 输出 电压 的 绝对 


值 判别 发 动机 是 否 发 生 爆 燃 ， 通 常 将 发 动机 无 爆燃 时 的 传感器 输出 电压 与 产生 爆燃 时 的 输 
出 电压 进行 比较 ， 从 而 作出 判别 。 
(1) 基准 电压 的 确定 。 利 用 发 动机 即将 爆燃 时 ， 爆 燃 传感器 输出 信号 电压 作为 判定 爆 





燃 的 基准 电压 ， 


首先 对 传感器 输出 
然后 乘 以 常数 倍 即 可 


机 转速 升 高 时 ， 爆 燃 传 感 器 输出 电压 的 幅 值 增 大 ， 所 以 基准 电压 不 是 一 个 固 


如 图 2. 104 所 示 。 





整形 滤波 电 
路 输出 波形 





平均 值 





图 2.104 基准 电压 的 确定 方法 


信号 进行 滤波 和 半 波 整流 ， 利 


随 发 动机 转速 升 高 而 增 大 。 





(2) 爆燃 强 








续 时 间 。 爆 燃 




















平均 电路 求 得 信号 电压 的 平均 值 ， 


成 基准 电压 Ui, ， 平 均值 的 倍数 由 设计 制造 时 试验 确定 。 





定 值 


度 的 判别 。 发 动机 的 爆燃 强度 取决 于 爆燃 传感器 输出 信号 电压 的 
害 号 电压 值 超过 基准 电压 值 的 次 数 越 多 ,爆燃 强度 越 大 ; 反之 ， 超 过 基准 电 





因为 发 动 
， 其 值 将 





振幅 和 持 
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确定 爆燃 强度 常用 的 方法 如 图 2. 105 所 示 ， 首 先 利用 基准 电压 值 对 传感器 输出 信号 进行 
整形 处 理 ， 然 后 对 整形 后 的 波形 进行 积分 ， 求 得 积分 值 U;:。 爆 燃 强度 越 大 ， 积 分 值 U; 越 大 ; 
反之 ， 爆 燃 强度 越 小 ， 积 分 值 Ui 越 小 。 当 积分 值 U; 超过 基准 电压 值 U, 时 ，ECU 将 判定 发 
动机 发 生 爆 燃 。 

(3) 发 动机 爆燃 的 控制 。 发 动机 工作 时 ， 和 伍 体 振动 频繁 、 剧 烈 ， 为 使 监测 得 到 的 爆燃 
信号 准确 无 误 ， 在 监测 爆燃 过 程 中 ， 并 非 随时 都 在 进行 ， 而 是 在 发 出 点 火 信 号 后 的 一 定 范 
围 内 进行 ， 因 为 发 动机 产生 爆燃 的 最 大 可 能 性 是 在 点 火 后 的 一 段 时 间 内 。 

爆燃 控制 系统 是 一 个 闭环 控制 系统 ， 发 动机 工作 时 ，ECU 根据 各 传感器 输入 的 信和 号， 
从 存储 器 中 查寻 出 相应 的 点 火 提前 角 控制 点 火 时 刻 ， 控 制 结果 由 爆燃 传感器 反馈 到 ECU 
输入 端 ，ECU 再 对 点 火 提 前 角 进 行 修正 。 

爆燃 传感器 的 信号 输入 ECU 后 ，ECU 将 积分 值 U; 与 基准 电压 U, 进行 比较 。 当 积分 
值 U; 高 于 基准 电压 U 时 ，ECU 立即 发 出 指令 ， 控 制 点 火 时 刻 推迟 ， 一 般 每 次 推迟 0. 5 一 
1. 5° 曲 轴 转 角 ， 直 到 爆燃 消除 。 爆 燃 强 度 越 大 ， 点 火 时 间 推 迟 越 多 注 爆 燃 强 度 越 小 ， 点 火 
时 间 推 迟 越 少 。 当 积分 值 U; 低 于 基准 电压 Un 时 ,说 明 爆 燃 已 经 消除 ，ECU 又 递增 一 定 
量 的 点 火 提前 角 控制 点 火 ， 直 到 再 次 产生 爆燃 为 止 。 爆 燃 控制 系统 控制 的 点 火 提前 角 有 曲线 
如 图 2. 106 所 示 。 
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图 2. 106 爆燃 反馈 控制 曲线 
] 一 点 火 提前 角 极限 值 ，2 一 ECU 控制 ; 
3 一 分 电器 调节 【参考 视频 】 


从 图 2. 106 不 难看 出 ，ECU 动态 调节 点 火 提前 角 ， 使 点 火 提前 角 始终 “ 游 走 ” 在 发 动机 
发 生 爆 燃 的 边缘 (“总 在 河 边 走 ， 就 是 不 湿 鞋 ”)， 以 期 获得 最 佳 的 动力 性 、 经 济 性 和 排放 
性 能 。 


发 动机 转速 (rmin) 
2. 105 ”爆燃 强度 的 判定 方法 





2.7 汽油 发 动机 辅助 控制 


2.7.1 愈 速 控制 


1. 总 加 控制 的 目的 和 策略 
汽油 机 在 正常 运行 工 况 下 ， 是 用 由 驾驶 人 通过 加 速 踏板 控制 节气 门 开 度 ， 调 节 进 气量 
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的 方法 来 控制 发 动机 输出 功率 的 。 
燃油 喷射 发 动机 总 速 时 ， 节 气门 处 于 全 关闭 状态 ， 空 气 通过 节气 门 缝隙 及 旁 通 节气 门 
的 仍 速 调节 通路 进入 发 动机 ， 由 空气 流量 计 ( 或 进 气 歧 管 压力 传感器 ) 检 测 该 进 气量 ， 并 根 





据 转速 及 其 


动机 在 总 速 下 稳定 运转 。 


也 修正 信号 控制 喷 油 量 ， 使 输出 转 和 矩 与 发 动机 本 身 内 部 阻力 矩 相 平衡 ， 保 证 发 











当 发 动机 的 内 部 阻力 矩 发 生变 化 时 ， 傅 速 运 转 转速 将 会 发 生变 化 。 发 动机 控制 系统 印 
速 控制 装置 的 功能 就 是 由 ECU 自动 维持 发 动机 仍 速 稳定 运转 ， 以 降低 仍 速 时 的 燃油 消 砂 
量 ， 并 满足 排放 法 规 的 要 求 。 

僵 速 控制 (Idle Speed Control，ISC) 是 通过 调节 空气 通路 面积 以 控制 空气 流量 的 方法 





来 实现 的 。 





总 速 时 喷 油 量 的 控制 由 燃油 喷射 控制 系统 根据 与 空气 量 相 匹 配 的 原则 进行 增 减 ， 以 达 
到 目标 空 燃 比 。 典 型 的 铺 速 控制 系统 如 图 2. 107 所 示 。 





| 日产 转速 





2. 急速 


等 。 龟 速 控 人 


全 系统 组 成 (b) 控制 过 程 
图 2.107 “人 鳄 速 控制 系统 


控制 装置 分 类 


出 的 内 容 包括 起 动 后 控制 、 暖 机 过 程控 制 、 负 荷 变 化 的 控制 和 减速 时 的 控制 
制 的 实质 是 通过 调节 空气 通道 的 流通 面积 来 控制 急速 的 进 气量 。 








目前 使 








的 总 速 控制 装置 ， 按 控制 原理 可 分 为 节气 门 直 动 控制 式 和 劳 通 空气 控制 式 两 





类 ， 如 图 2. 





08 所 示 。 





(a) 节气 门 直 动 式 (b) 旁 通 空气 方式 


图 2. 108 ”怠速 控制 执行 机 构 的 空气 控制 方式 
1] 一 节气 门 ;2 一 节气 门 操纵 臂 ，3 一 节气 门 控制 装置 (执行 元 件 ? 
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其 中 ， 旁 通 空 气 控制 装置 按 其 结构 和 控制 方式 ， 又 可 分 为 步 进 电动 机 调节 机 构 、 旋 转 
电磁 阀 调节 机 构 、 占 空 比 电磁 阀 控制 机 构 和 真空 电磁 阀 控 制 机 构 等 。 

3. 节气 门 直 动 控制 机 构 

节气 门 直 动 控制 式 是 直接 通过 对 节气 门 最 小 开 度 的 控制 来 控制 仿 速 ， 图 2. 109 所 示 为 
节气 门 直 动 控制 机 构 的 结构 。 由 ECU 控制 直流 电动 机 的 正 反 转 和 转动 量 。 直 流 电动 机 驱 
动 减 速 齿 轮 并 通过 螺旋 传动 将 转动 量 转变 成 直线 移动 ， 从 而 控制 节气 门 开 度 的 大 小 ， 达 到 
控制 仍 速 进 气量 和 急速 转速 的 目的 。 











(a) (b) 
图 2.109 节气 门 直 动 控制 装置 
1] 一 节气 门 操纵 臂 ， 2 一 仍 速 执行 器 ;3、6 一 节气 门 ;4 一 喷 酒 器 ;5 一 调 压 器 ;7 一 防 转 孔 ; 
8 一 弹簧 ;9 一 电动 机 入 ID、11、13 一 齿轮 ， 12 一 传动 轴 ; 14 一 丝 杠 


这 种 控制 形式 的 优点 是 结构 简单 、 工 作 稳 定性 好 。 缺 点 是 采用 了 齿轮 减速 机 构 后 执行 
速度 慢 、 动 态 响 应 性 差 。 

4 旁 通 空 所 控制 机 构 

旁 通 空气 控制 机 构 是 通过 改变 旁 通道 的 流通 面积 来 控制 傅 速 进 气量 ， 以 达到 人 印 速 控制 
的 目的 。 在 多 点 燃油 喷射 系统 中 多 采用 控制 旁 通 空气 通 4 
路 的 执行 机 构 ， 其 类 型 主要 有 以 下 几 种 。 

1) 步 进 电动 机 式 傅 速 控制 机 构 

(1) 步 进 电动 机 式 印 速 控制 机 构 的 结构 和 工作 原理 。 
步 进 电动 机 与 仍 速 控制 阀 做 成 一 体 ， 装 在 进 气 总 管内 ， 
其 结构 如 图 2. 110 所 示 ， 电 动机 可 顺 时 针 或 逆 时 针 旋 转 ， 
使 阀 沿 轴 向 移动 ， 改 变 阀 与 阀 座 之 间 的 间 际 ,调节 流 过 
节气 门 劳 通通 道 的 空气 量 。 该 种 傅 速 控制 阀 还 可 用 来 控 
制 发 动机 的 快 全 速 ， 而 不 需要 辅助 空气 阀 。 

步 进 电动 机 的 内 部 结构 如 图 2. 111 所 示 ， 由 定子 和 
转子 组 成 。 转 子 上 制 有 8 对 永 磁 磁 极其 N、S 极 相间 图 2.110 步 进 电动 机 怠速 控制 闪 
排列 于 转子 圆周 上 ， 以 构成 该 电动 机 的 主 磁场 ; 定子 由 1 一 闪 座 ;2 一 闪 轴 ;3 一 定子 线圈 ; 
A、B 两 组 构成 ， 每 一 级 均 带 有 16 个 齿 且 有 铁心 ， 交 错 ”4 一 轴承 ; 5 一 进 给 丝 杠 机 构 ; 
装配 ， 每 个 铁心 上 绕 有 2 个 定子 线圈 ,缠绕 方向 相反 。 6 一 劳 通 空气 进口 ;7 一 效 
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(a) 步 进 电动 机 结构 (b) 扑 极 布置 


图 2.111 步 进 电动 机 的 内 部 结构 
1 一 线圈 人; 2 一 线圈 B，3 一 扑 极 ; 4 一 定子 ; 5 一 转子 ; 6 一 定子 A 


步 进 电动 机 的 转动 方向 可 通过 改变 4 个 定子 线圈 的 通电 顺序 来 实现 。 转 子 一 周 分 为 32 
个 步 级 进行 ， 每 个 步 级 转动 一 个 爪 的 角度 ， 即 11.25”( 一 般 步 进 电动 机 为 2 一 125 个 步 级 ) 。 
步 进 电动 机 的 控制 电路 如 图 2. 112 所 示 。 





电源 











2.112 步 进 电 动机 的 控制 电路 


(2) 步 进 电动 机 式 仍 速 控制 阀 的 控制 过 程 。 步 进 电动 机 式 仍 速 控制 阀 的 控制 原理 如 
色 2. 113 所 示 ， 步 进 电动 机 式 龟 速 控制 办 对 急速 的 控制 主要 有 以 下 几 种 情况 。 
@ 初始 值 设 定 。 为 了 改变 发 动机 再 起 动 时 的 起 动 性 能 ， 在 发 动机 点 火 开 关 关 闭 后 ， 
ECU 将 控制 傅 速 控制 阀 全 部 打开 ,为 下 次 起 动 做 好 准备 。 

@ 暧 机 控制 。 起 动 时 ， 旁 通 阐 设 定 在 全 开 位 置 , 便 于 发 动机 起 动 ， 起 动 后 ， 当 发 动 
转速 达到 一 定 值 时 ，ECU 控制 将 傅 速 控制 阀 关 小 到 当时 冷却 液 温度 相应 的 最 佳 傅 速 转 
速 值 。 如 果 是 冷 机 起 动 (70'C 以 下 )， 起 动 后 以 较 高 的 仍 速 (快意 速 ) 运 转 ， 当 冷却 液 温度 达 
到 70C 时 ， 暖 机 控制 结束 。 

@ 反馈 控制 。 在 铺 速 运转 过 程 中 ,如 果 此 时 由 于 某 种 原因 使 发 动机 转速 与 目标 转速 
相差 超过 20r/min，ECU 会 对 仍 速 控制 阀 相应 增 减 旁 通 空气 量 ， 使 发 动机 转速 与 目标 转速 
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相同 。 (传感器 ) 
@ 和 俘 速 转速 变化 预 控 制 。 在 某 些 三 车 速 
情况 下 ,负荷 的 变化 (自动 变速 器 空 
挡 开 关 、 空 调 开 关 的 通 断 ) 会 引起 发 
动机 转速 发 生 可 以 预见 的 较 大 幅度 的 
变化 。 为 了 防止 这 种 转速 变化 ，ECU 
控制 仍 速 空气 阀 提 前 开 大 或 关 小 一 定 “ 
的 值 。 

@@ 其 他 控制 。 由 于 负荷 等 引起 电源 
电压 降低 时 ，ECU 会 自动 控制 提高 发 吉大 气 
动机 转速 ， 保 证 系统 正常 供电 。 2 ; 

































随 着 机 件 的 磨损 等 ，ECU 原来 控 4 
制 步 进 电动 机 的 步 进 数 已 达 不 到 原来 的 。 .os 
控制 效果 ， 此 时 发 动机 会 通过 发 动机 转 
速 的 反馈 控制 ， 使 其 达到 原来 的 目标 图 23E 和 出 浊 电 动机 式 总 这 控 册 机构 








1 一 息 束 控制 阀 ; 2 一 稳 压 箱 ; 


i 速 控制 的 学 和 


2) 旋转 电磁 阀 式 仍 速 控制 机 构 
旋转 电磁 阀 装 在 节气 门 体 上 ， 通 过 永 入 磁铁 及 周 于 的 磁化 线圈 控制 机 构 来 控制 阀门 的 
旋转 角度 ， 从 而 改变 仍 速 空气 通道 的 截面 积 。 其 结构 如 图 :25 114 所 示 。 






4 一 4 
至 进 气 总 管 







5 
> 

2 传感器 信号 
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1 A 
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10 2 
速 控制 风 
外 结构 (b) 位 置 图 (9 工作 原理 


图 2. 114 ”旋转 电磁 阀 怠 速 控 制 机构 
1] 一 阀 ; 2 一 双 金 属 带 ; 3 一 冷却 水 腔 ; 4 一 阀 体 ;5 一 线圈 Ll ; 6 一 永久 磁铁 ; 
7 一 线圈 L;; 8 一 轴 ; 9 一 旁 通 口 ; 10 一 固定 销 ; 11 一 挡 块 ; 12 一 杆 


从 金属 带 一 端 连接 着 带 有 四 模 的 挡 块 ， 一 端 固 定 , 冷却 液 流 过 阅 体 ， 当 冷却 液 温度 发 
生变 化 时 ， 双 金属 带 产 生变 形 带 动 挡 抉 一 端 转 动 。 挡 块 的 四 模 限 制 阀门 轴 上 方 头 的 旋转 ， 
控制 阀门 的 最 大 和 最 小 开 度 。 

ECU 控制 脉冲 信号 的 占 空 比 大 小 ， 即 控制 线圈 Li 、L; 中 平均 电流 的 大 小 ， 使 电磁 闪 
旋转 一 定 的 角度 。 占 空 比 指 ECU 控制 信号 在 一 个 周期 内 通电 时 间 与 通电 周期 之 比 ， 如 


图 2. 115 所 示 。 
z9 
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1( 通 ) 


0( 断 ) 





图 2.115 占 空 比 图 
当 占 空 比 为 50% 时 ,线圈 Li 、L 的 平均 通电 时 间 相 等 ， 产生 的 磁场 作用 力 相互 抵 


消 ， 阀 轴 停止 转动 。 占 空 比 超过 50% 时 ,线圈 L 的 磁场 强度 大 于 线圈 Li 的 磁场 强度 ， 阀 
门 转 过 一 定 角度 ， 打 开 旁 通 口 。 旋 转 电 和 磁 阀 的 工作 原理 如 图 2. 116 所 示 。 
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传感器 
的 控制 电路 (b) 占 空 比 信号 


sm | 出 二 是 
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(0) 占 空 比 为 590% 时 ， (d) 占 空 比 超过 50% 时 ， 
电磁 阀 不 动 电磁 降 转 过 一 定 角度 


图 2.116 旋转 电磁 阀 工 作 原理 


ECU 对 旋转 电磁 阀 的 控制 有 起 动 、 暖 机 、 稳 定 仍 速 、 预 测 转速 变化 控制 及 学 习 控 制 功能 。 

3) 占 空 比 型 电磁 阀 总 速 控 制 机 构 

占 空 比 控制 型 电磁 阀 工 作 时 ， 由 ECU 确定 控制 脉冲 信号 的 占 空 比 ， 磁 化 线圈 中 平均 
电流 的 大 小 取决 于 占 空 比 。 

占 空 比 越 大 ， 磁 化 线圈 中 平均 电流 越 大 ， 磁 场 强 度 越 大 ， 阀 门 升 程 越 大 ， 旁 通道 开 度 
越 大 。 占 空 比 型 电磁 阀 急 速 控制 机 构 的 结构 及 控制 原理 如 图 2. 117 所 示 。 
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5 吸入 口 © De 
(a) 结构 


























(名 与 ECU 连 接 
图 2.117 - 古 空 比 型 电磁 阀 怠 速 控 制 机 构 的 结构 及 控制 原理 
1 一 弹 签 ; 2 一 磁化 线圈 ; 3 一 轴 训 4 一 阅 ; 5 一 壳 体 ; 
6 一 波纹 管 ; 7 日 和 莹 纪 站 











ECU 对 占 空 比 控制 也 有 起 动 、 咀 机 5 稳定 仍 速 、 预 测 转速 变化 控制 及 自 适应 功能 。 

上 述 3 种 形式 的 区 别 : ECU 控制 步 进 电动 机 的 数据 是 步 进 电动 机 的 步 数 ， 而 后 两 种 
形式 的 数据 是 控制 脉冲 的 占 空 比 。 

4) 真空 电磁 阀 仍 速 控制 机 构 

真空 电磁 阀 仍 速 控制 机 构 如 图 2. 118 所 示 。 

ECU 根据 各 种 传感器 的 输入 信号 控制 VSV 阀 打 开 和 关闭 ， 控 制 旁 通 空气 量 ， 使 发 动 
机 保持 稳定 仿 速 运转 。 控 制 信号 只 存在 开 、 关 两 种 状态 。 和 仍 速 时 ，ECU 发 出 指令 打开 此 
阀 ， 升 高 到 某 预 定 值 时 ， 切 断 电源 ， 阀 门 关 闭 。 

真空 电磁 阀 仍 速 控制 机 构 ， 由 ECU 根据 发 动机 的 工作 状况 进行 接 通 和 断 开 的 控制 ， 
在 满足 以 下 4 种 条 件 之 一 时 ， 接 通电 磁 阀 开关 ;其 他 工 况 下 ， 电 磁 阀 均 关 断 。 

(1) 发 动机 起 动工 作 时 或 刚刚 起 动 后 。 








(2) 人 总 速 触 点 IDL 闭合 并 且 发 动机 转速 下 降 到 规定 转速 以 下 。 
(3) 总 速 触 点 IDL 闭合 ， 并 且 变 挡 位 从 空挡 “N” 换 到 其 他 行驶 挡 位 后 的 几 秒 钟 内 。 





(4) 熏 速 触 点 IDL 闭合 ， 灯 开关 接 通 或 后 窗 去 雾 器 开关 接 通 。 
对 于 占 空 比 控制 型 和 开关 控制 型 仿 速 控制 装置 ， 由 于 控制 的 旁 通 空气 量 少 ， 因 而 仍 需 
辅助 空气 阅 控 制 快 僵 速 。 
_»@ 
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发 动机 控制 计算 机 





冷却 液 温度 
器 
起 动机 信号 [一 一 | 


车 速 传感器 






控制 VSV 的 占 空 比 


控制 ACV 的 压力 














控制 ACV 的 流量 











空气 流量 计 








图 2.118 真空 电磁 阀 和 龟 速 控 制 机 构 


2.7.2 进 气 控制 


1. 动力 闪 控 制 系统 

某 些 发 动机 上 采用 动力 闪 控 制 系统 ， 它 根据 发 动机 的 不 同 负荷 改变 进 气量 ， 从 而 改变 
发 动机 的 动力 性 能 。 

真空 控制 的 动力 阀 装 在 进 气管 上 ， 用 于 控制 进 气管 空气 通道 的 大 小 ， 如 图 2. 119 
所 示 。 

当 发 动机 小 负荷 运转 时 ，ECU 控制 真空 电磁 六 关闭 ， 动 力 阅 也 关闭 ， 进 气 通道 变 小 ， 
发 动机 输出 较 小 功率 ， 当 发 动机 负荷 增 大 ，ECU 根据 转速 、 温 度 、 空 气量 等 信号 接 通 真 
空 电磁 阅 ， 真 空 管内 的 真空 度 提高 而 将 动力 阀 打开 ， 进 气 通道 变 大 ， 发 动机 输出 较 大 
功率 。 

2. 进 气 惯性 增 压 控制 系统 


进 气 惯性 增 压 控 制 系统 (Acoustic Control Induction System，ACIS)， 也 称 谐 波 增 压 
进 气 控制 系统 ， 是 一 种 利用 进 气流 惯性 产生 的 压力 波 提高 进 气 效率 的 进 气 控制 系统 。 

1) 压力 波 的 产生 

当 气 体高 速 流向 进 气门 时 ， 如 果 进 气门 突然 关闭 ， 进 气门 附近 气体 流动 突然 停止 ， 但 
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(a) 打开 (b) 关闭 
图 2.119 动力 阀 控 制 系统 
1 一 真空 室 ，2 一 真空 电磁 阀 ;， 3 一 ECU(ECCS)y 4 一 单 向 阀 ，5 一 动力 阀 


是 由 于 惯性 ， 进 气管 仍 在 进 气 ， 于 是 进 气门 附近 的 气体 被 压缩 ， 压 力 上 升 。 当 气体 的 惯性 


消失 后 ， 


传 到 进 气 管 口 时 又 被 反 压 回 来 ， 形 成 压力 波 。 
2) 压力 波 的 利用 方法 

如 果 上 述 进 气压 力 脉动 波 与 进 气 门 开 闭 配合 好 ， 使 反 向 的 压力 波 集中 到 要 打开 的 进 气 
门 劳 ， 在 进 气 门 打开 时 就 会 形成 增 压 进 气 的 效果 。 
一 般 进 气 管 长 度 长 时 ”压力 波 波长 长 ， 可 使 发 动机 中 、 低 速 区 功率 增 大 ; 进 气管 长 管 


短 时 ,上 





改变 的 ， 


3) 以 


被 压缩 的 气体 开始 膨胀 ， 向 与 进 气流 相反 的 方向 流动 ， 压 力 下 降 。 膨 胀 产生 的 波 


°F 力 波 波 长 短 ， 可 使 发 动机 高 速 区 功率 增 大 。 





如 果 进 气管 长 度 可 改变 ， 则 可 兼顾 增 大 功率 和 增 大 转 矩 ， 但 一 般 进 气管 长 度 是 不 可 能 


因此 利用 惯性 增 太一 般 都 按 最 大 转 守 所 对 应 的 转速 区 域 利用 。 
长 度 可 变 的 进 气 惯性 增 压 系统 


图 2. 120 所 示 为 进 气 惯性 增 压 系统 原理 图 。 当 空气 室 出 口 的 控制 闪 关 闭 时 ， 进 气管 内 
的 脉动 压力 波 传递 长 度 为 空气 滤 清 器 到 进 气 门 的 距离 ， 这 一 距离 较 长 ， 适 应 发 动机 中 、 低 





速 工 况 达到 气体 动力 增 压 效果 。 


当 控 制 阀 打 开 时 ， 接 通 真 空 饶 ,打开 进 气 增 压 控制 阀 。 由 于 大 容量 空气 室 的 参与 ， 在 
进 气 道 控 制 阀 处 形成 气 帘 ， 使 进 气 脉 动 压力 只 能 在 空气 室 出 口 和 进 气 门 之 间 传播 ， 缩 短 了 


压力 波 的 传播 距离 ， 以 满足 发 动机 高 速 工 况 下 的 气体 动力 增 压 要 求 。 
3. 废气 涡轮 增 压 控制 


图 2 
的 控制 。 








. 121 为 废气 涡轮 增 压 控制 系统 工作 原理 图 。 控 制 废 气流 动 路 线 的 切换 阀 驱动 气 室 
在 涡轮 增 压 器 出 口 与 驱动 气 室 之 间 的 管 路 上 装 有 ECU 控制 的 释 压 电磁 阀 ， 释 压 





电磁 阀 控制 进入 驱动 气 室 的 气体 压力 。 
当 ECU 检测 到 的 进 气压 力 在 0.098MPa 以 下 时 ， 受 ECU 控制 的 释 压 电磁 阀 的 拱 铁 


回路 断 玫 
动 气 室 ， 





F， 释 压 电磁 阀 关 闭 ， 此 时 由 涡轮 增 压 器 出 口 引入 的 压力 空气 ， 经 释 压 阀 进 入 驱 
克服 气 室 弹簧 的 压力 推动 切换 阀 将 废气 进入 涡轮 室 的 通道 打开 ， 同 时 将 旁 路 通 
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(a) 工作 原理 亿 ) 控制 原理 


2.120” 进 气 惯性 增 压 系统 原理 


全 -空气 室 ; 5 一 涡流 控制 气门 ，6 一 控制 阀 ，7 一 节气 门 ; 






道 关闭 ， 此 时 废气 流 经 涡轮 室 使 进 气 增 不。 

当 进 气压 力 高 于 0.098MPa 时 ，ECU 将 
释 压 电 磁 闪 搭 铁 回路 接 通 ， 释 奈 电 磁 阀 打 
开通 往 驱 动 气 室 的 压力 空气 被 切断 ， 在 气 
室 弹 簧 力 的 作用 下 ， 驱 动 切换 阀 ， 关 闭 进入 
图 涡轮 室 的 通道 ， 同 时 将 排 气 旁 通 口 打开 ， 废 





气 不 经 涡轮 室 直接 排出 ， 增 压 器 停止 工作 ， 
进 气压 力 将 下 降 ， 直 至 进 气压 力 降 到 规定 的 
图 2. 121 废气 涡轮 增 压 控制 系统 工作 原理 图 压力 时 ，ECU 又 将 释 压 阀 关 闭 ， 切换 阐 又 将 
] 一 切换 阀 ; 2 一 动作 器 ;3 一 空气 冷却 器 ; 进入 涡轮 室 的 通道 口 打 开 , 增 压 器 又 开始 
4 一 空气 滤 清 器 ;5 一 ECU; 6 一 释 压 电磁 阅 。 ”工作 。 


2.7.3” 配 气相 位 和 气门 升 程控 制 


回 状 外 回 回 冲 驼 回 汽油 发 动机 要 达到 良好 的 动力 性 、 燃 油 经 济 性 和 排放 性 能 ， 汽 油 
2 与 空气 的 混合 气 的 控制 要 达到 准确 ， 以 满足 各 种 工 况 对 混合 气 的 要 求 ， 
Pe ln 








但 是 一 般 在 没有 采取 可 变 气门 正 时 的 发 动机 上 ， 其 配 气 相位 和 气门 升 
程 均 是 固定 不 变 的 ,这 就 使 发 动机 的 进 气 量 相 对 是 固定 的 ， 因 此 发 动 
机 的 性 能 的 潜力 不 能 得 到 良好 的 发 挥 。 

随 着 汽油 发 动机 的 高 速 化 和 汽车 排放 要 求 的 日 趋 严格 ， 传 统 发 动机 的 配 气 机 构 和 气门 
升 程 已 不 能 满足 发 展 的 需要 ， 因 此 配 气相 位 和 气门 升 程控 制 技 术 得 到 迅速 的 发 展 。 
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1. 丰田 车 系 可 变 气 门 正 时 控制 系统 


丰 公司 将 其 可 变 气门 正 时 技术 称 为 智能 可 变 气门 正 时 (Variable Valve Timing- 
Wat Ds iD 控制 系统 。 发 动机 根据 转速 的 变化 要 求 气门 正 时 随 之 变化 ， 传 统 的 
发 动机 不 具备 这 个 功能 ， 只 有 安装 有 VVT-i 控 制 系统 ， 才 能 达到 这 一 要 求 。 
丰 可 变 气门 正 时 控制 系统 是 一 种 控制 进 气 凸轮 轴 气 门 正 时 的 机 构 ， 在 进 气 凸轮 轴 与 
传动 链 轮 之 间 装 有 油 压 离合 装置 ， 使 进 气门 凸轮 轴 与 链 轮 之 问 转 动 的 相位 差 可 以 改变 ， 通 
过 调整 凸轮 轴 转 角 对 气门 正 时 进行 优化 ， 从 而 提高 发 动机 在 所 有 转速 范围 内 的 动力 性 、 燃 
油 经 济 性 ， 并 降低 尾气 的 排放 。 

现 以 丰田 花冠 3Z2Z- FE 发 动机 为 例 ， 介绍 VVT -i 控制 系统 的 结构 原理 。 

1) VVT-i 控 制 系统 的 结构 组 成 

VVT-i 控 制 系统 的 结构 组 成 如 图 2. 122 所 示 。 它 由 VVT -i 控制 器 、 凸 轮轴 正 时 机 
油 控制 阅 和 传感器 3 部 分 组 成 ， 其 中 传感器 有 曲轴 位 置 传感器 ,凸轮 轴 位 置 传感器 和 
VVT 传感器 3 种 。 
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图 2.122 VVT-i 控 制 系统 的 结构 组 成 

2) VVT-i 控 制 系统 的 控制 器 

VVT-i 控 制 器 由 固定 在 进 气 凸 轮轴 上 的 叶片 、 与 从 动 正 时 链 轮 一 体 的 壳 体 及 锁 销 组 
成 ， 其 结构 如 图 2. 123 所 示 。 

控制 器 有 气门 正 时 提前 室 和 气门 正 时 滞后 室 这 两 个 液压 室 ， 通 过 凸轮 轴 正 时 机 油 控制 
阀 的 控制 ， 可 在 进 气 凸 轮轴 上 的 提前 或 滞后 油 路 中 传送 压力 机 油 ， 使 控制 器 叶片 沿 圆 周 方 
向 旋转 ， 调 整 连续 改变 进 气门 正 时 ， 以 获得 最 佳 的 配 气相 位 。 

3) VVT-i 控 制 系统 的 凸轮 轴 正 时 机 油 控制 阀 

凸轮 轴 正 时 机 油 控制 阀 由 用 来 转换 机 油 通道 的 滑 阀 、 用 来 控制 移动 滑 阀 的 线圈 、 柱 塞 
及 回 位 弹簧 组 成 ， 其 结构 如 图 2. 124 所 示 。 
工作 时 ， 发 动机 ECU 接收 各 传感器 传 来 的 信号 ， 经 分 析 、 计 算 后 发 出 控制 指令 给 凸 
轮轴 正 时 机 油 控 制 阅 ， 凸 轮轴 正 时 机 油 控 制 阅 以 此 控制 滑 阀 的 位 置 控制 机 油 液 压 ， 使 
VVT-i 控 制 器 处 于 提前 、 灌 后 或 保持 位 置 。 当 发 动机 停机 时 。 凸轮 轴 正 时 机 油 控 制 阀 多 
处 在 滞后 状态 ， 以 确保 起 动 性 能 。 
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a 叶片 
镇 销 (固定 在 进 气 同 轮 轴 上 ) 





进 气 凸 轮轴 





镇 销 
图 2.123 VVT-i 控 制 器 


至 VVT-i 控 制 器 至 VVT-i 控制 器 连接 器 
(提前 侧 ) ( 畜 后 侧 ) 





线圈 柱 塞 
图 2.124 凸轮 轴 正 时 机 泪 控制 阔 


4) VVT-i 控 制 系统 控制 过 程 


发 动机 ECU 根据 发 动机 转速 、 进 气量 节气 门 位 置 和 冷却 液 温度 计算 出 一 个 最 优 气 门 正 
时 ， 向 凸轮 轴 正 时 机 油 控制 阀 发 出 控制 指令 。 凸 轮轴 正 时 机 油 控制 阀 根据 发 动机 ECU 的 控制 指 
路 ， 使 之 处 于 提前 、 滞 后 或 保持 这 三 个 不 同 的 工作 状态 。 
自 凸 轮轴 位 置 传感器 和 曲轴 位 置 传 感 器 的 信号 检测 实际 的 


令 选择 至 VVT= i 控制 器 的 不 同 ; 
此 外 ,发 动机 ECU 根据 来 


气门 正 时 ， 从 而 尽 可 能 地 进行 反馈 控制 ， 以 获得 预定 的 气门 正 时 。 


YIT= 


i 系统 控制 原理 如 图 2. 125 所 示 ， 凸 轮轴 正 时 机 油 控制 阀 提前 、 灌 后 和 保持 这 


三 种 工作 状态 的 具体 情况 见 表 2- 2。 






曲轴 位 置 传感器 上 -一 
空气 流量 计 | 


节气 门 位 置 传感器 


冷却 液 温度 传感器 


预定 的 气门 正 时 





反馈 | 
| 负荷 控制 























凸轮 轴 位 置 传感器 | 一 十 征 一 =| 实际 的 气门 正 时 
| 


车 速 传感器 





2.125 VVT-i 系统 控制 原理 
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表 2- 2 凸轮 轴 正 时 机 油 控制 阀 的 3 种 工作 状态 





说 明 


控制 器 工作 情况 


控制 阀 工 作 情 况 





提前 


根据 来 自发 动机 ECU 的 提前 信 
号 , 总 油 压 通 过 提前 油 路 作用 到 
气门 正 时 提前 室 ， 使 叶片 与 凸轮 
轴 一 起 向 正 时 提前 方向 转动 , 气 
门 正 时 被 提前 





根据 来 自发 动机 ECU 的 滞后 信 
号 ,总 油 压 通过 滞后 油 路 作用 到 
气门 正 时 滞后 室 ， 使 叶片 与 凸轮 
轴 一 起 向 正 时 滞后 方向 转动 , 气 
门 正 时 被 滞后 








预定 的 气门 正 时 被 设置 后 ， 发 
动机 ECU 使 凸轮 轴 正 时 机 油 控制 
阅 处 于 空挡 位 置 ( 滞后 的 中 
间 位 置 )， 由 此 保持 预定 的 气 科 
正 时 









2. 本 田 车 系 可 变 气 门 配 气相 位 和 气门 升 程 电 控 系 统 





本 

















发 动机 可 变 气 门 配 气相 位 和 气门 升 程 电 控 (VTEC) 系 统 (Variable Valve Timing 


and Valve Life .Electronic Control System) 由 发 动机 ECU 控制 ，ECU 接收 发 动机 传感器 


(包括 转速 、 进 气压 力 、 车 速 、 冷 却 液 温度 ) 的 数据 、 参 数 并 进行 处 理 ， 输 出 相应 的 





号 ， 通过 


电磁 阀 调 


控制 ， 影 响 进 气门 的 开 度 和 时 间 。 


一 般 情况 下 ， 


汽车 发 动机 每 缸 气 门 组 只 


一 组 凸轮 驱动 






节 摇 臂 活塞 液压 系统 ， 从 而 使 发 动机 在 不 同 的 转速 工 况 下 由 不 同 的 凸轮 


， 而 VTEC 系统 的 发 动机 却 


有 中 低速 用 和 高 速 用 两 组 不 同 的 气门 驱动 凸轮 ， 并 可 通过 电 控 系 统 的 智能 控制 ， 进 行 自 
动 转 换 。VTEC 系统 保证 了 发 动机 中 低速 与 高 速 不 同 的 配 气相 位 及 进 气量 的 要 求 ， 使 


发 动机 不 论 在 高 人 


1) VTEC 系统 的 组 成 
同一 所有 主 进 气门 和 次 进 气 门 ， 主 揪 辟 驱动 主 进 气门 ， 次 揪 辟 驱动 次 进 气门 ， 中 间 揪 


臂 在 主 、 次 进 气门 
如 图 2. 126 所 示 ，33 
工 况 的 要 求 ， 升 程 














之 间 , 不 与 任何 气门 直接 接触 。 
凸轮 配 气相 位 适应 低速 工 况 的 需要 ， 中 间 凸 轮 配 气相 位 适应 高 速 
最 大 ， 次 凸轮 的 升 程 很 小 ， 只 能 微微 推 开 气门 。 

VTEC 系统 配 气 机 构 与 普通 配 气 机 构 相 比较 ， 主 要 





氏 转 速 情况 下 运转 均 能 达到 动力 性 、 经 济 性 与 低 排放 性 的 统一 和 极 佳 


区 别 是 凸轮 轴 上 的 凸轮 较 多 ， 并 且 升 


程 不 等 ， 结 构 复 杂 。 以 雅阁 F22B1 发 动机 进 气 凸 轮轴 (图 2. 127) 为 例 ， 除 了 原 有 控制 两 个 气 


= 
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主 凸 轮 同步 活塞 B 
i 同步 活塞 A 
中 间 凸 轮 阐 血 
次 凸轮 正 时 活塞 
所 次 摇 霄 fp 


中 间 摇 臂 


2.126 VTEC 系统 气门 与 摇 避 机 构图 


门 的 一 对 凸轮 ( 主 凸轮 a 和 次 凸轮 b) 和 一 对 摇 臂 ( 主 摇 辟 A 和 次 摇 辟 B) 外 ， 还 增加 了 一 个 较 
高 的 中 间 凸 轮 c 和 相应 的 摇 臂 (中间 摇 臂 C)， 三 根据 臂 内 部 装 有 由 液压 控制 移动 的 小 活塞 。 





(g 低 速 时 (b) 高 速 时 


图 2. 127 ”可 变 气 门 升 程 的 控制 凸轮 
a7 主帅 轮 ，b 一 次 凸轮 ，A 一 主 摇 劈 ，B 一 次 摇 劈 ，C 一 中 间 摇 辟 





2) VTEC 系统 的 工作 原理 

当 发 动机 低速 转动 时 ， 小 活塞 在 原 位 置 上 ,三根 扬 臂 分 离 ， 主 凸轮 a 和 次 凸轮 b 分 别 
推动 主 摇 臂 A 和 次 摇 臂 B， 控 制 两 个 进 气门 的 开 闭 ,气门 升 量 较 少 ， 工 作 情形 类 似 普通 的 
发 动机 ， 如 图 2. 127(a) 所 示 。 
虽然 中 间 凸 轮 “也 推动 中 间 摇 臂 C， 但 由 于 摇 臂 之 间 分 离 ， 其 他 两 根据 臂 不 受 中 间 凸 
轮 的 控制 ， 中 间 凸 轮 驱动 中 间 摇 臂 空 摆 ( 不 起 作用 )， 所 以 不 会 影响 气门 的 开 闭 状态 。 次 凸 
轮 升 程 非常 小 ， 通 过 次 摇 臂 驱动 次 进 气门 微量 开 闭 .以 防止 进 气门 附近 积聚 燃油 。 进 气量 
主要 由 主 凸 轮 驱 动 主播 臂 ， 推 动 主 气门 来 决定 。 
发 动机 达到 某 一 个 设 定 的 高 转速 (3500r/min) 时 ， 即 会 指令 电磁 阀 起 动 液压 系统 ， 推 
动 授 臂 内 的 正 时 活塞 和 同步 活塞 ,使 三 根 择 臂 锁 成 一 体 ， 成 为 同步 工作 的 组 合 揪 辟 如 
图 2. 127(b) 所 示 。 
因为 中 间 凸 轮 比 其 他 凸轮 都 高 ， 升 程 大 ， 所 以 组 合 授 臂 由 中 间 凸 轮 c 驱动 ， 两 个 气门 
的 配 气相 位 由 中 间 凸 轮 c 控制 ， 两 个 进 气门 开 闭 时 间 适 应 高 速 的 需要 ， 升 程 也 增 大 ， 充 气 
量 也 相应 增加 。 


OO 
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当 发 动机 转速 降低 到 某 一 个 设 定 的 低 转 速 时 ， 摇 臂 内 的 液压 也 随 之 降低 ， 活 塞 在 回 位 
弹簧 的 作用 下 退回 原 位 ， 三 根 扬 臂 分 开 。 


3) VTEC 系统 的 控制 电路 
发 动机 ECU 控制 VTEC 系统 的 工作 ， 如 图 2. 128 所 示 ，ECU 接收 发 动机 传感器 ( 包 


括 转速 、 进 气压 力 、 车 速 、 冷 却 液 温度 等 ) 的 参数 并 进行 处 理 ， 输 出 相应 的 控制 信号 , 通 
过 电磁 阀 调节 摇 臂 活塞 液压 系统 ， 从 而 使 发 动机 在 不 同 的 转速 工 况 下 由 不 同 的 凸轮 控制 ， 
影响 进 气门 的 开 度 和 作用 时 间 。VTEC 系统 整体 结构 如 图 2. 129 所 示 。 


VTEC 压 力 开关 















































VTEC 电 磁 病 


U 
+ 
®» ECM/PEM 


图 2. 128”VTEC 系统 控制 电路 





油 流动 方向 


| 


来 自 油泵 一 一 ~ 





发 动机 转速 
发 动机 负荷 








车 速 
发 动机 冷却 液 
温度 





EE 凸轮 中 间 凸 轮 次 凸轮 
主 凸 轮 


中 间 凸 轮 






主 摇 展 次 摇 必 






正 时 活塞 
同步 活塞 A 
同步 活塞 B 





来 自 机 油泵 一 > 


图 2.129 VTEC 系统 整体 结构 图 


3. 宝马 车 系 的 可 变 配 气 凸 轮轴 相位 和 和 气门 升 程 电 控 系 统 


1) 宝马 车 系 可 变 配 气 凸 轮轴 相位 控制 技术 
宝马 公司 的 可 变 配 气 凸 轮轴 相位 控制 技术 称 为 VANOS(CVariable Camshaft Control) 。 
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这 项 技术 通过 调整 进 气 、 排 气 凸 轮轴 相对 于 曲轴 的 位 置 ， 来 实现 进 气 、 排 气 阀门 开启 
时 间 的 改变 。 这 种 改变 是 持续 进行 的 ， 并 且 是 基于 加 速 踏板 位 置 和 当前 发 动机 转速 来 自动 
调节 的 。 

起 初 ， 这 项 技术 仅 可 以 调节 进 气 凸 轮轴 。 
双 可 变 气 门 正 时 控制 系统 (Double VANOS) 既 可 
以 控制 进 气 凸 轮轴 ,还 可 以 控制 排 气 凸 轮轴 ， 
同时 这 种 持续 的 调整 会 贯穿 发 动机 的 全 部 速度 
区 间 。 

图 2. 130 所 示 为 宝马 N42 发 动机 的 双 VA- 
NOS 的 实物 照片 。 图 2. 131 为 VANOS 机 构 的 
结构 原理 图 。 

与 传统 的 配 气 凸 轮轴 结构 不 同 ，VANOS 配 
气 凸 轮轴 与 驱动 凸轮 轴 的 链 轮 不 是 刚性 连接 的 ， 
而 是 由 转 矩 弹 答 和 液压 油 共 同 作用 而 连接 在 一 
起 的 ， 配 气 凸轮 轴 与 驱动 凸轮 轴 的 链 轮 之 间 可 
以 根据 需要 产生 一 定 角度 的 偏转 。 

如 图 2. 131 所 示 ， 链 轮 内 部 和 配 气 凸 轮轴 端 部 均 设 计 有 液压 油 腔 ， 由 叶片 9 将 液压 油 
腔 分 成 两 部 分 ， 即 压力 油 道 A 和 压力 油 道 Bs 














2. 130 ”宝马 N42 发 动机 的 双 
VANOS 的 实物 照片 





2.131 VANOS 机 构 的 结构 原理 图 





1 一 链 轮 ; 2 一 前 法 兰 盘 ; 3 一 转 矩 弹簧 ; 4 一 锁 止 弹簧 ; 5 一 锁 止 弹 得 限 位 板 ; 6 一 锁 止 销 钉 ; 
7 一 配 气 凸轮 轴 ; 8 一 后 法 兰 盘 ; 9 一 叶片 ，10 一 弹簧 ; 11 一 压力 油 道 A; 12 一 压力 油 道 B 
当 发 动机 转速 较 低 ,不 进行 VANOS 调节 时 ， 压 力 油 道 A 和 压力 油 道 B 的 油 压 相 平 
衡 ， 在 转 矩 弹簧 3 的 作用 下 ， 配 气 凸 轮轴 7 连同 叶片 9( 持 在 配 气 凸轮 轴 7 的 径 向 槽 里 ) 紧 
紧 地 靠 在 链 轮 内 腔 的 突起 处 。 
与 此 同时 ， 锁 止 销 钉 6 在 锁 止 弹簧 4 的 推力 作用 下 ,， 落 入 配 气 凸 轮轴 的 锁 止 孔 中 ,使 
配 气 凸轮 轴 与 驱动 凸轮 轴 的 链 轮 刚性 连接 在 一 起 。 此 时 ， 配 气 凸轮 轴 与 驱动 凸轮 轴 的 链 轮 
同步 转动 ， 两 者 之 间 没 有 相位 变化 。 
当 发 动机 转速 较 高 ， 需 要 进行 VANOS 调节 时 ,来 自 压力 油 道 A 的 压力 油 首先 对 锁 


Os 
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止 销 钉 6 产生 挤 压 作用 ， 该 压力 迫使 锁 止 弹簧 4 压缩 变形 ， 锁 止 销 钉 6 由 配 气 凸 轮轴 的 锁 
止 孔 中 退出 ， 使 配 气 凸 轮轴 与 驱动 凸轮 轴 的 链 轮 之 间 不 再 保持 刚性 连接 ， 为 下 一 步 两 者 之 
间 的 相位 变化 做 好 准备 。 

锁 止 销 钉 6 退出 锁 止 孔 之 后 ， 压 力 油 道 A 的 压力 会 在 电磁 阀 的 调节 下 持续 升 高 。 当 压 
力 油 道 A 的 压力 比 压力 油 道 B 的 压力 高 ,并且 其 压力 差 达到 一 定数 值 时 ， 其 压力 差 就 会 
克服 转 矩 弹簧 3 的 作用 ， 推 动 叶片 9 连同 配 气 凸 轮轴 7 离开 链 轮 内 腔 的 突起 处 ， 超 前 于 链 
轮转 过 一 个 角度 ， 从 而 使 两 者 之 间 发 生 相 位 变化 。 发 动机 转速 越 高 ， 两 个 油 道 的 压力 差 就 
越 大 ， 配 气 凸 轮轴 超前 于 链 轮 的 角度 也 就 越 大 。 

应 该 指出 ， 压 力 油 道 A 和 压力 油 道 也 的 液压 油 是 由 发 动机 机 油泵 提供 的 ， 经 由 两 个 油 且 
调节 电磁 阀 调节 各 自 压力 的 高 低 ， 而 这 两 个 油 压 调节 电磁 阀 又 都 受 发 动机 ECU 的 控制 。 
2) 宝马 车 系 气门 升 程控 制 技术 
采用 气门 升 程控 制 技术 (VALVETRONIC) 后 ， 发 动机 进 、 排 气门 的 升 程 大 小 不 再 
单纯 取决 于 驱动 气门 的 配 气 凸轮 的 轮廓 形状 ， 而 是 与 发 动机 负荷 大 小 密切 相关 。 

下 面 以 宝马 车 系 第 二 代 气 门 升 程控 制 技术 (VALVETRONIC J ) 为 例 ， 介 绍 气门 恬 
程控 制 技术 的 原理 。 


























法 












































(1) 工作 原理 。VALVETRONIC 开 气 门 升 程控 制 技术 应 用 在 宝马 N52 发 动机 上 。 则 
实物 图 如 图 2. 132 所 示 ， 具 体 结构 如 图 2. 133 所 示 ， 














图 2. 132 宝马 N52 发 动机 的 


VALVETRONIC 装置 实物 图 图 2.133 VALVETRONIC [的 结构 


] 一 伺服 电动 机 ; 2 一 蜗杆 轴 ; 3 一 回 位 弹簧 ; 4 一 模板 ; 
5 一 进 气 凸 轮轴 ; 6 一 调节 板 ; 7 一 进 气 HVA; 
8 一 进 气 门 ; 9 一 排 气门 ，10 一 排 气 滚 子 式 气门 播 臂 ， 
11 一 排 气 HVA; 12 一 进 气 滚 子 式 气门 播 臂 ; 
13 一 中 间 推 杆 ，14 一 偏心 轴 ; 15 一 蜗轮 : 16 一 排 气 凸轮 轴 


-GO 
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VALVETRONIC II 
构成 。 通 过 下 列 方式 实现 无 需 














1 全 可 变 


门 行程 控制 装置 和 可 变 凸 轮轴 控制 装置 ( 双 VANOS) 


节气 门 参与 的 发 动机 负荷 控制 : 进 气门 的 可 变 气门 行程 ， 进 





气门 的 可 变 气 门 开启 时 间 ， 进 气 和 排 气 凸轮 轴 的 可 变 凸 轮轴 交错 角度 。 
全 可 变 气门 行程 控制 通过 伺服 电动 机 1、 偏 心 轴 14、 中 间 推 杆 13、 回 位 弹簧 3、 进 气 


凸轮 轴 5 和 进 气 滚 子 式 气 
伺服 上 
装 在 偏心 外 








门 摇 辟 12 实现 。 
电动 机 安装 在 凸轮 轴 上 方 的 气 负 盖 内 ， 用 于 调节 偏心 轴 。 电 动机 的 蜗杆 轴 嵌 入 安 
上 的 蜗轮 内 。 进 行 调节 后 无 需 特别 锁 止 偏心 轴 ， 因 为 蜗杆 传动 机 构 具 有 足够 的 
自 锁 能 力 。 偏 心 轴 调 节 进 气 侧 的 气门 行程 。 












































中 间 推 杆 改变 凸轮 轴 与 进 气 滚 子 式 气 门 播 臂 之 间 的 传动 比 。 在 全 负荷 位 置 时 气门 行程 
(9.9mn) 和 开启 时 间 达 到 最 大 值 。 在 仍 速 位 置 时 气门 行程 (0. 18mm) 和 开启 时 间 达 到 最 小 
值 ， 如 图 2. 134 所 示 。 





【参考 视频 】 


a 


1 一 磁 轮 ;2 一 非 磁性 固定 螺栓 ; 


传感器 和 磁 轮 


3 一 偏心 轴 位 置 传感器 


(a) 最 小 行程 (b) 最 大 行程 


区 4 


图 2.135 偏心 轴 上 的 偏心 轴 位 置 


图 2.134 气门 的 极限 行程 


进 气 滚 子 式 气门 摇 臂 和 相关 中 间 推 杆 分 为 4 个 
等 级 。 部 件 上 冲压 有 相关 参数 。 每 对 的 等 级 都 相同 。 
通过 在 生产 厂 处 对 进 气 滚 子 式 气门 播 臂 和 中 间 推 杆 
进行 分 类 ， 可 确保 即使 在 最 小 行程 为 0. 18mm 时 气 
氏 也 能 均匀 进 气 。 

(2) 偏心 轴 位 置 传感器 。 如 图 2. 135 所 示 ， 为 
了 检测 偏心 轴 的 偏转 角度 ， 设 有 偏心 轴 位 置 传感器 。 

偏心 轴 位 置 传感器 将 偏心 轴 位 置信 息 发 送 到 发 
动机 ECU。 

该 传感器 按照 磁 阻 效应 原理 工作 : 当 附 近 磁 场 
发 生变 化 时 ， 铁 磁 导 体 就 会 改变 自己 的 电阻 。 为 此 
在 偏心 轴 上 装 有 一 个 带 有 永久 磁铁 的 磁 轮 。 偏 心 轴 
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旋转 时 ， 该 磁铁 的 磁力 线 就 会 穿 过 传感器 内 的 导 磁 材料 。 由 此 产生 的 电阻 变化 值 用 作 发 动 
机 控制 单元 信号 的 调节 参数 。 
必须 用 非 磁 性 螺栓 将 磁 轮 辕 定 在 偏心 轴 上 ， 否则 传感器 将 无 法 正常 工作 。 









[OF Fy 
2.7.4 排放 净化 系统 
d 

为 了 减少 汽车 排放 污染 ， 现 代 汽车 采用 了 由 ECU 控制 的 多 种 排 气 净 化 装 国 辑 鼎 

党 ， 如 三 元 催化 转化 、 废 气 再 循环 、 活 性 类 锐 茶 发 控制 系统 等 。 【参考 四 


1. 汽车 尾气 的 三 元 催化 转化 


1) 三 元 催化 转化 与 空 燃 比 控制 

三 元 催化 转化 器 (Three - Way Catalytic Converter，TWC)， 如 图 2. 136 所 示 安 装 在 
排 气管 中 ， 其 作用 是 通过 三 元 催化 剂 与 HC、CO 的 NO, 发 生 反 应 ， 把 废气 中 的 有 害 气 体 
转化 成 无 害 气体 。 催 化 剂 常用 的 是 铀 (或 多) 和 刍 的 混合 物 。 

图 2. 137 所 示 为 三 元 催化 转化 器 转化 效率 与 空 燃 比 的 关系 曲线 。 由 图 可 见 ， 只 有 发 动 
机 在 理论 空 燃 比 14.7 : 1 附近 运行 时 ， 三 元 催化 转化 器 的 转化 效率 最 佳 。 为 此 ， 必 须 对 发 
动机 的 空 燃 比 进 行 精确 控制 ， 即 把 空 燃 比 保 持 在 理论 空 燃 比 附近 很 窗 的 范围 内 。 
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S 【参考 视频 】 
13:1 14:1 14.7:1 15:1 16:1 
比 
二 稀 
2.136 三 元 催化 转化 器 2.137 ”转化 效率 与 空 燃 比 的 关系 


发 动机 在 开 环 控制 过 程 中 ，ECU 根据 转速 、 进 气量 、 冷 却 液 温 度 和 进 气温 度 等 确定 
喷 油 量 ， 这 种 控制 方式 不 可 能 很 精确 ， 也 就 很 难 将 空 燃 比 控制 在 14. 7 : 1 附近 很 窗 的 范围 
内 。 因 此 ， 在 发 动机 控制 系统 中 普遍 采用 由 氧 传感器 组 成 的 空 燃 比 反馈 控制 方式 ， 即 闭环 
控制 。 在 三 元 催化 转化 器 前 的 排 气 歧 管 或 排 气管 内 装 有 氧 传感器 ， 其 功能 是 用 来 检测 排 气 
中 氧 的 含量 ， 以 确定 实际 空 燃 比 是 比 理论 空 燃 比 大 还 是 小 ， 并 向 ECU 反馈 相应 的 电压 信 
号 ，ECU 根据 此 信号 ， 控 制 喷 油 量 的 增加 或 减少 。 

氧 传感器 的 结构 和 工作 原理 在 前 面相 应 章节 已 详 述 。 根 据 氧 传感器 的 输出 特性 可 
知 ， 其 输出 电压 在 理论 空 燃 比 处 有 一 个 突变 。ECU 有 效 地 利用 这 一 空 燃 比 反 馈 信和 号， 
将 其 与 基准 电压 比较 ， 判断 混合 气 的 浓 稀 ， 以便 进行 控制 ,控制 喷 油 量 的 增加 或 
减少 。 

采用 闭环 控制 的 实质 是 保持 空 燃 比 在 14.7 : 1 左右 ， 因 而 非 理 论 空 燃 比 运行 工 况 只 能 
采用 开 环 控制 。 发 动机 进入 开 环 或 闭环 控制 ， 均 由 ECU 根据 有 关 输 入 信号 确定 。 下 列 工 
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rn 一 一 一 
况 应 采用 开 环 控制 ， 总 速 运 转 ，@ 节 气门 全 开 ， 大 负荷 ， @ 减 速 断 油 ，@ 发 动机 起 动 ; 
加 发 动机 冷却 液 温度 低 或 氧 传感器 温度 未 达到 工作 温度 ;@ 氧 传感器 失效 或 其 线路 出 现 
故障 。 

2) 三 元 催化 转化 器 的 监控 
随 着 汽车 排放 法 规 的 加 强 ， 在 具有 排放 监控 功能 的 OBD- 卫 车载 自 诊断 系统 中 ， 普 遍 
安装 两 个 氧 传感器 ， 在 三 元 催化 转化 器 前 、 
E 后 各 安装 一 个 氧 传感器 (图 2. 138)。 
前 氧 传感器 的 作用 是 检测 发 动机 不 同 工 

有 况 的 空 燃 比 ， 同 时 ECU 根据 该 信号 调整 喷 

油 量 和 计算 点 火 时 间 ; 后 氧 传感器 的 作用 是 

检测 三 元 催化 转化 器 的 工作 好 坏 ， 即 催化 转 

化 器 尾气 转化 率 的 高 低 。 通 过 与 前 氧 传感器 

中 :rit 的 数据 作 比 较 来 监控 三 元 催化 转化 器 的 工作 

图 2.138 双 氧 传感器 的 安装 示意 图 是 否 良 好 。 


下 全 

如 图 2. 139(a) 所 示 ， 后 氧 传感器 B 的 输出 信号 与 前 氧 传感器 A 的 输出 信号 同步 但 幅 

值 低 得 多 ， 则 说 明 三 元 催化 转化 器 工作 良好 ; 如 图 2. 139(b) 所 示 ， 后 氧 传感器 的 输出 信 

号 与 前 氧 传感器 的 输出 信号 近乎 完全 相同 ， 邮 同步 、 等 幅 值 ， 则 说 明 三 元 催化 转化 器 工作 
不 良 。 




























:元 催化 转化 器 

















A 
B 
B 
H 
A A B 
(a) 三 元 催化 转化 器 工作 良好 (b) 三 元 催化 转化 器 工作 不 良 


2. 139 后 氧 传感器 与 前 氧 传感器 输出 信号 的 比较 
A 一 前 氧 传感器 ; B 一 后 氧 传感器 

2. 废气 再 循环 

废气 再 循环 (Exhaust Gas Recirculation、EGR) 是 指 发 动机 工作 过 程 中 ， 将 一 部 分 废 
气 引 入 新 鲜 空气 (或 混合 气 ) 中 重 返 气缸 进行 青 循环 。 废 气 在 燃烧 过 程 中 吸收 热量 ， 降 低 了 
最 高 燃烧 温度 。 由 于 废气 再 循环 过 度 会 影响 发 动机 龟 速 、 低 转速 小 负荷 、 暖 机 工 况 的 性 
能 ， 因 而 废气 再 循环 率 ( 参 与 废气 再 循环 的 比例 ) 必 须 适 量 控制 。 

1) 废气 再 循环 阀 

废气 再 循环 阀 通 过 特殊 通道 使 排 气 层 管 连通 ,其 进 气 管 上 方 的 真空 度 由 废气 再 循环 装 
置 系统 的 真空 电磁 闪 控 制 。ECU 根据 转速 、 空 气流 量 、 进 气压 力 及 温度 信号 ， 控 制 真空 
电磁 阀 的 占 空 比 ， 从 而 控制 废气 再 循环 的 开 度 来 改变 废气 再 循环 率 。 废 气 再 循环 阀 结构 如 
图 2. 140 所 示 。 


Or” 
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(a) 剖面 图 (b) 外 形 图 (0) 气流 走向 
图 2. 140 ”废气 再 循环 闪 结 构 


2) 可 变 废气 再 循环 率 控制 系统 

可 变 废气 再 循环 率 控制 系统 工作 时 ，ECU 根据 传感器 的 输入 信号 确定 发 动机 工 况 ， 
然后 进行 查阅 和 计算 修正 ， 发 出 适当 指令 ， 控 制 电磁 阀 开 度 ; 以 调节 废气 再 循环 率 。 有 关 
数据 由 发 动机 台 架 试验 确定 废气 再 循环 率 与 转速 、 进 气量 的 对 应 关系 ， 然 后 存 和 人 存储 
器 中 。 

图 2. 141 所 示 为 可 变 废气 再 循环 率 控制 系统 ; 真空 控制 电磁 阀 (VCM) 由 废气 再 循环 
电磁 控制 阀 和 人 总 速 调节 电磁 阀 组 成 。 











【参考 视频 】 

















图 2.141 可 变 废气 再 循环 率 控制 系统 
1 一 ECU; 2 一 节气 门 开关 ; 3 一 废气 再 循环 管 路 ; 4 一 废气 再 循环 阀 ; 
5 一 定 压 阀 ; 6 一 真空 控制 电磁 阀 ; 7 一 电磁 阀 


ECU 根据 传感器 输入 信和 号、 点火 开关 和 电源 电压 等 ， 给 废气 再 循环 控制 阀 提 供 不 同 
占 空 比 的 控制 脉冲 信号 ， 调 节 真空 调节 阀 真空 管 进入 的 空气 量 ， 控 制 废气 再 循环 阀 的 真空 
度 ， 从 而 改变 废气 再 循环 率 。 

占 空 比 越 大 ， 电 磁 控 制 阀 打开 时 间 越 长 ， 进 入 真空 调节 了 阀 的 空气 量 越 多 ,真空 度 越 
小 ,废气 再 循环 阀 开 度 越 小 ， 废 气 再 循环 率 越 小 ， 直 至 达到 某 值 时 ， 废 气 再 循环 闪 关 闭 停 
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止 工作 ;反之 ， 占 空 比 越 小 ,废气 再 循环 率 越 大 。 
3. 活性 炭 锥 蒸发 污染 控制 装置 
此 装置 是 为 了 防止 油箱 内 的 汽油 蔡 气 向 大 气 排放 产生 污染 而 设置 的 。 如 图 2.142 所 
示 ， 油 箱 中 的 汽油 蒸气 通过 单 向 阁 进 入 炭 镀 上 部 ， 空 气 从 央 钠 下 部 进入 清洗 活性 炭 。 在 炭 
鱼 右 上 方 ， 有 一 定量 排放 小 孔 及 受 真空 控制 的 排放 控制 阐 。 





接 缓冲 器 





图 2. 142 活性炭 负 蒸发 污染 控制 装置 
1 一 油箱 盖 及 真空 泄 放 阀 ;2 一 油箱 :3 一 单 向 阁 ; 4 一 茶 气 通气 管 路 ;5 一 废气 再 循环 及 炭 饶 控制 电磁 阀 ， 
6 一 节气 门 ; 7 一 进 气 歧 管 ，8 一 真空 室 ; 9 一 排放 控制 效 ，10 一 定量 排放 小 孔 ;，11 一 活性 痰 饶 
ECU 控制 炭 把 控制 电磁 阐 的 开 度 调节 排放 控制 阅 上 方 的 真空 度 ， 从 而 控制 排放 控 
制 阀 的 开 度 。 当 排放 控制 阀 打 开 时 , 汽油 蒸气 通过 排放 控制 阀 吸 入 进 气 歧 管 。 


2.7.5 电 控 节 气门 系统 





1， 电 控 节 气门 系统 概述 

在 传统 的 发 动机 节气 门 操纵 机 构 中 ， 巾 节气 门 拉 索 连接 加 速 踏板 和 节气 门 轴 ， 节 气门 
开 度 的 大 小 由 驾驶 人 控制 。 虽 然 结 构 简单 、 可 靠 性 高 ， 但 节气 门 的 响应 性 差 ， 特 别 是 在 发 
动机 后 置 的 大 型 车 辆 上 ， 其 表现 尤为 突出 。 

采用 电 控 节气 门 系统 (电子 节气 门 ) 则 可 避免 时 滞 现 象 的 发 生 ， 大 大 提高 节气 门 的 操纵 
响应 性 ， 改 善 发 动机 的 排放 性 能 。 

电 控 节 气门 系统 也 称 为 电动 线 控 驾 驶 系统 ， 是 飞机 电 传 线 控 技 术 在 汽车 发 动机 控制 领 
域 的 典型 应 用 。 

电 控 节气 门 系统 还 可 以 衍生 出 许多 新 的 控制 功能 。 如 果 采 用 电 控 节气 门 系统 ， 则 只 需 
使 用 较 少 的 开关 、 传 感 器 和 软件 ， 就 能 实现 汽车 的 多 项 功能 ， 如 汽车 的 巡航 速度 控制 、 人 名 
速 空转 控制 及 牵引 力 控制 和 行驶 稳定 性 控制 等 。 
一 旦 电 控 节气 门 系统 的 执行 机 构 步 进 电动 机 对 节气 门 的 开 度 实施 了 控制 ， 在 动力 控制 
模块 (PCMD 的 控制 下 ， 步 进 电动 机 能 够 为 发 动机 提供 僵 速 控制 和 加 速 控制 等 功能 ， 这 样 就 
可 以 省 去 傅 速 控制 (IAC) 电 动机 和 近 航 控制 伺服 系统 。 
同时 ， 利 用 汽车 防 抱 死 制 动 系统 (ABS) 的 车 轮转 速 传感器 得 到 的 数据 来 监测 汽车 的 牵 
引力 大 小 ， 当 汽车 牵引 力 方面 出 现 问题 时 ， 无论 驾驶 人 此 时 的 意图 怎样 ， 动 力 控制 模块 都 
会 对 节气 门 的 开 度 进行 自动 调节 。 
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电 控 节 气门 系统 的 结构 如 图 2. 143 所 示 。 


进 气 























图 2. 143 电 控 节 气门 系统 结构 
] 一 发 动机 ; 2 一 曲轴 转速 传感器 ; 3 一 节气 门 位 置 传 感 器 节气 门 控 制 村 ;4 一 节气 门 控制 电动 机 ; 
5 一 节气 门 ; 6 一 加 速 踏 板 位 置 传感器 ; 7 一 车 速 传感器 ; 8 一 变速 器 ; 
9 一 加 速 踏板 ，10 一 发 动机 ECU 
2. 电 控 节气 门 系统 的 控制 原理 和 部 件 结构 
在 电 控 节气 门 系统 中 ， 取 消 了 节气 门 拉 索 ,一般 都 是 通过 加 速 踏板 总 成 (TPA) 来 识别 
驾驶 人 的 意图 ， 并 通过 传感器 将 驾驶 人 的 意图 传递 给 控制 计算 机 。 节 气门 的 开 度 由 节气 门 
控制 ECU 驱动 的 直流 电动 机 控制 : 电 控 节 气门 系统 主要 直 加 速 踏板 模块 、 电 控 模 块 
(ECM) 和 节气 门 总 成 组 成 yx 如 图 2. 144 所 示 。 


传感器 执行 器 





直流 电动 机 


节气 门 


节气 门 位 置 传感器 





加 速 踏板 模块 ECM 节气 门 总 成 
图 2. 144 电 控 节气 门 系统 工作 原理 


发 动机 ECU 根据 各 传感器 输入 信号 确定 最 佳 的 节气 门 开 度 ， 并 通过 对 控制 电动 机 和 
电磁 离合 器 的 控制 改变 节气 门 开 度 。 

加 速 踏板 模块 中 集成 了 两 个 相同 的 无 触 点 型 踏板 位 置 传感器 ， 如 图 2. 145 所 示 ， 加 速 
踏板 位 置 传感器 使 用 安装 在 加 速 踏板 臂 上 的 霍 尔 IC， 一 个 用 于 主 信号 ， 一 个 用 于 副 信 和 号 。 
加 速 踏板 位 置 传感器 将 加 速 踏板 位 置 (角度 ) 转 化 为 具有 不 同 特性 的 电信 号 ， 并 将 其 输出 至 
发 动机 ECU， 作 为 控制 节气 门 开 度 的 基础 。 
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加 速 踏板 























IVEA 坟 发 动机 
? ‘ECU 
关闭 # 
加 速 踏板 位 置 (角度 ) 
(a) 结构 (b) 加 速 踏板 位 置 传感器 电路 


图 2.145 ”加速 踏 板 模块 结构 及 其 内 部 电路 


电磁 斩 安 装 在 加 速 踏板 臂 的 底座 上 ， 根 据 施 加 在 加 速 踏板 上 的 作用 力 绕 着 堆 尔 IC 旋 
转 ， 堆 尔 IC 将 磁 通 量变 化 转化 为 电信 号 ， 并 将 其 输出 至 发 动机 ECU。 

采用 加 速 踏板 总 成 的 设计 ， 当 其 中 的 某 个 传感器 出 现 故障 时 ， 另 外 一 个 传感器 仍然 可 
以 将 驾驶 人 的 意图 传递 给 控制 计算 机 ， 而 且 让 驾驶 人 仍然 能 够 体验 到 传统 的 机 械 式 钢 索 和 
弹簧 所 产生 的 “ 脚 感 "。 

节气 门 总 成 中 集合 了 直流 电动 机 、 减 速 传动 机 构 、 节 气门 机 构 和 节气 门 位 置 传感器 ， 
如 图 2. 146 所 示 。 直 流 电动 机 响应 ECM: 的 信号 ， 通 过 减速 机 构 来 驱动 节气 门 。 节 气门 阀 
片 的 位 置 由 一 个 电动 机 调节 控制 ， 该 电动 机 采用 具有 优异 响应 性 能 和 最 小 功率 消耗 的 直流 
电动 机 。 





















节气 门 位 足 


传感器 部 分 


霍 尔 IC 
(对 于 节气 门 位 置 传感器 ) 


气节 门 磁铁 





气节 门 


控制 电动 机 


2. 146 ”节气 门 总 成 结构 


一 一 一 一 发 动机 电子 控制 系统 第 2 章 | 


发 动机 ECU 根据 占 空 比 的 控制 和 流 经 节气 门 控制 电动 机 电流 ， 调 整 节气 门 角度 。 它 
能 够 让 节气 门阀 片 在 1"~80° 的 范围 内 转动 ， 以 得 到 期 望 的 节气 门 开 度 。 对 于 节气 门阀 片 
的 大 部 分 转动 位 置 ， 其 定位 精度 一 般 都 在 士 0. 5 。 当 发 动机 仍 速 运转 时 ， 阀 片 的 转角 精确 
度 甚至 能 控制 在 士 0.1 。 
电动 机 内 部 有 两 个 方向 相反 的 磁场 ， 采 用 脉 宽 调制 技术 控制 其 中 一 个 磁场 相对 于 另 一 
个 磁场 的 大 小 。 通 过 增 大 脉冲 持续 时 间 的 百分比 来 增加 调节 电动 机 的 转动 角度 ， 也 就 是 
说 ,脉冲 持续 的 时 间 越 长 ， 调 节 电 动机 使 节气 门阀 片 转动 的 角度 就 越 大 。 

作为 一 种 安全 保险 措施 ， 节 气门 阀 片 采用 弹簧 装置 支撑 ， 这 样 在 电 控 节 气门 系统 出 现 
故障 时 ， 节 气门 阀 片 能 够 在 弹簧 的 作用 下 回 到 仍 速 运转 时 的 位 置 。 

此 外 ， 这 种 调节 电动 机 自身 配备 两 个 位 置 传感器 ， 能 够 将 节气 门 的 位 署 信 息 反馈 给 发 
动机 ECU， 形 成 闭环 控制 。 这 样 ， 当 发 动机 ECU 把 指令 传 给 调节 电动 机 后 ， 电 动机 就 能 
够 根据 传感器 反馈 的 信息 正确 地 让 节气 门阀 片 转动 ， 从 而 精确 地 定位 。 

节气 门 位置 传 感 器 集成 在 节气 门 总 成 中 ， 采 用 的 是 无 触 点 型 霍 尔 工作 原理 ， 可 以 准确 
地 反映 节气 门 的 打开 位 置 。 截 尔 IC 被 电磁 罗 环 绕 ， 电 磁 罗 随 着 节气 门 轴 的 转动 将 当时 的 
磁 通 量变 化 转化 为 电信 号 ， 并 将 其 输出 至 发 动机 ECUs 

节气 门 位 置 传感器 电路 及 其 工作 特性 如 图 2: 147 所 示 。 

节气 门 位 置 传感器 
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2.147 节气 门 位 置 传 感 器 电路 及 其 工作 特性 


1， 简 述 电 控 燃 油 喷射 系统 的 工作 原理 及 类 别 。 
2. 简 述 电 控 燃 油 喷 射 系统 的 息 速 控制 方法 。 
3. 简 述 电 控 电子 点 火 系统 的 工作 原理 。 

4. 常见 的 电 控 发 动机 辅助 控制 项 目 有 哪些 ? 





第 3 癌 
电子 控制 自动 变速 器 





站/ 
教学 提示 


汽车 自动 变速 器 有 行星 齿轮 式 电 控 液 力 自动 变速 器 、 机 械 式 自动 变速 器 和 金属 带 式 无 
级 自动 变速 器 3 种 类 型 ， 目 前 应 用 最 多 的 是 行星 齿轮 式 电 控 液 力 自动 变速 器 。 


售 


鲜 - 效 学 妥 沙 
本 章 主要 介绍 电 控 自 动 变速 器 及 其 在 汽车 上 的 应 用 情况 。 要 求学 生 了 解 自动 变速 器 的 
类 别 ， 热 悉 其 结构 组 成 和 工作 原理 ， 字 所 行星 次 轮 式 电 控 液 力 自动 变 过 器 的 使 用 和 检验 
国 号 加 
| 3.1 自动 变速 器 概述 
回 
【参考 图 文 】 


3.1.1 自动 变速 器 的 定义 


(Manual Transmission，MT) 不 同 ， 自 动 变 速 器 (Automatic Transmis- 
sion，AT) 是 指 汽车 驾驶 中 离合 器 和 变速 器 的 操纵 都 实现 了 自动 化 ， 即 可 以 实现 自动 换 挡 
的 变速 器 。 目 前 自动 变速 器 的 自动 换 挡 过 程 都 是 由 自动 变速 器 的 电子 控制 单元 控制 的 ， 因 
此 自动 变速 器 又 可 简称 为 EAT、ECT、ECAT 等 。 


3.1.2 自动 变速 器 的 优点 


相 比 于 传统 的 机 械 式 手动 变速 器 ， 自 动 变速 器 具有 如 下 优点 。 
(1) 汽车 起 步 平 稳 ， 能 吸收 、 训 减 振动 与 冲击 ;提高 乘坐 舒适 性 。 
(2) 自动 适应 行驶 阻力 和 发 动机 工 况 的 变化 ， 实 现 自 动 换 挡 ， 有 利于 提高 汽车 的 动力 
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性 和 平均 车 速 。 

(3) 液 力 变 矩 器 使 传动 系统 的 动 载荷 减 小 ， 提 高 了 汽车 的 使 用 寿命 。 

(4) 驾驶 操纵 简单 ， 实 现 换 挡 自 动 化 ， 有 利于 行车 安全 。 

(5) 能 以 较 低 的 车 速 稳定 行驶 ， 提 高 车 辆 在 坏 路 上 的 通过 性 。 

(6) 降低 了 尾气 污染 ， 提 高 了 排放 性 能 。 

自动 变速 器 的 主要 缺点 是 结构 复杂 、 成 本 高 ， 传 动 效率 相对 偏 低 ， 导 致 油耗 要 高 于 机 
械 式 变速 器 。 但 是 ， 现 代 汽 车 普遍 采用 的 电子 控制 自动 变速 器 ， 可 按照 最 佳 油耗 规律 控制 
换 挡 过 程 ， 加 之 采用 了 超速 挡 和 变 矩 器 闭锁 控制 等 技术 措施 ， 从 而 使 装备 自动 变速 器 的 汽 
车 油耗 有 了 明显 的 下 降 。 


3.1.3 自动 变速 器 的 发 展 趋势 























1. 向 多 挡 位 方向 发 展 

早期 的 自动 变速 器 多 为 三 挡 ， 如 日 本 AISIN 公司 给 丰田 汽车 提供 的 A40 自动 变速 器 。 

20 世纪 70 年 代 中 期 开始 生产 四 挡 自 动 变速 器 ， 如 丰田 汽车 公司 的 A40D、A1l40E 自 
动 变速 器 、 通 用 汽车 公司 的 4T60E/4T65E 自动 变速 器 、 和 福特 汽车 公司 的 AXOD - 王 自 动 
变速 器 等 。 

五 挡 电 控 自 动 变速 器 较 早 由 德国 的 ZE 公司 生产 ， 用 于 1991 年 左右 生产 的 宝马 汽车 
上 。 随 后 五 挡 电 控 自 动 变速 器 成 为 高 档 汽车 的 标志 ， 宝 马公 司 绝 大 多 数 乘 用 车 都 使 用 五 挡 
电 控 自动 变速 器 ， 如 5HP18、5HP30 自动 变速 器 等 。 
2002 年 宝马 和 ZF 公司 合作 开发 了 六 挡 自动 变速 器 ,型 号 为 6HP19、6HP26， 主 要 用 
于 宝马 745i 等 乘 用 车 。2016- 年 ， 奔驰 汽车 公司 在 `C300 敞篷 车 上 使 用 了 型 号 为 9G - 
TRONIC 的 九 挡 自动 变速 器 这 是 目前 乘 用 车 止 装 符 的 挡 位 最 多 的 自动 变速 器 。 

多 挡 位 自动 变速 器 的 主要 优点 是 变速 器 的 换 挡 品质 、 加 速 性 能 及 经 济 性 都 较 好 ， 因 此 
多 挡 位 自动 变速 器 成 为 自动 变速 器 的 发 展 趋势 。 回 &g 回 

2.， 向 手动 /自动 一 体 化 方向 发 展 i En 

自动 变速 器 可 以 实现 自动 换 挡 , 减少 了 驾驶 人 的 疲劳 ， 但 部 分 驾驶 人 认为 
自动 变速 器 车 辆 没有 手动 挡 操纵 的 驾驶 乐趣 ， 因 此 20 世纪 90 年 代 末 开始 在 中 高 
档 乘 用 车 上 采用 手动 /自动 一 体 化 变速 器 ， 可 兼顾 自动 挡 的 便利 和 手动 挡 的 操 
纵 乐趣 。 如 大 众 奥 迪 A6、 帕 萨 特 1. 8T 乘 用 车 的 Tiptronic 手动 /自动 一 体 化 变速 器 ， 奥 迪 
A6、A4 乘 用 车 的 Multitronic 手动 /自动 一 体 化 无 级 变速 器 .马自达 M6 乘 用 车 的 Active- 
matic 手动 /自动 一 体 化 变速 器 ， 现 代 索 纳 塔 2. 7L 乘 用 车 的 HH- Matic 手动 /自动 一 体 化 变 
速 器 ， 宝 马 325i 乘 用 车 的 Steptronic 手动 /自动 一 体 化 变速 器 ， 等 等 。 

3. 向 高 智能 、 模 糊 远 辑 控制 方向 发 展 

智能 型 的 电子 控制 自动 变速 器 可 以 在 汽车 行驶 过 程 中 ， 对 汽车 的 运行 参数 进行 控制 ， 
合理 地 选择 换 挡 点 ， 而 且 在 换 挡 过 程 中 能 对 劣化 的 参数 进行 自动 修正 ， 如 摩擦 片 的 摩擦 系 
数 、 自 动 变速 器 油 (Automatic Transmission Fluid，ATF) 的 黏度 、 车 辆 的 负荷 变化 等 。 
而 且 还 能 利用 模糊 控制 (Fuzzy Control) ,使 自动 变速 器 的 电子 控制 单元 自我 学 习 、 模 拟 驾 
驶 人 的 驾驶 习惯 ， 如 上 坡 逻辑 控制 ， 能 根据 加 速 踏板 位 置信 号 、 车 速 信号 、 制 动 信号 ， 判 
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【参考 图 文 】 






































2 汽车 电子 控制 技术 (第 3 版 ) 
断 各 驶 人 的 性 格 特点 以 进行 换 挡 的 修正 ， 
4. 向 无 级 变速 方向 发 展 


传统 的 自动 变速 器 采用 液 力 传动 ， 因 
分 的 无 级 变速 ， 因 此 液 力 自动 变速 器 在 经 


达到 性 能 化 、 和 舒适 化 、 个 性 化 的 要 求 。 


此 传动 效率 低 于 机 械 式 变速 器 ， 并 且 只 能 实现 部 
济 性 、 动 力 性 及 行驶 平顺 性 上 都 略 显 不 足 。 














无 级 变速 器 (CVT) 的 传动 比 可 以 在 一 定 范围 内 连续 变化 ， 从 而 得 到 传动 系统 与 发 动机 





工 况 的 最 佳 匹配 ， 最 大 限度 地 利用 发 动机 
车 上 的 应 用 越 来 越 多 。 


3.1.4 自动 变速 器 类 型 








的 特性 ， 提 高 汽车 的 动力 性 和 经 济 性 ， 目 前 在 汽 


在 自动 变速 器 的 发 展 过 程 中 出 现 了 多 种 结构 形式 。 自 动 变速 器 的 驱动 方式 、 挡 位 数 、 


变速 齿轮 的 结构 形式 、 变 矩 器 的 结构 类 型 
度 对 自动 变速 器 进行 分 类 。 

1. 按 汽车 驱动 方式 分 类 

自动 变速 器 按照 汽车 驱动 方式 的 不 同 


及 换 挡 控制 形式 等 都 有 不 同 之 处 。 下 面 从 不 同 角 


， 可 分 为 前 轮 驱 动 自动 变速 器 (图 3.1) 和 后 轮 驱 


动 自 变速 器 (图 3. 2) 两 种 。 后 轮 驱 动 自动 变速 器 的 变 矩 器 和 行星 齿轮 机 构 的 输入 轴 及 输出 


轴 在 同一 轴线 上 ， 因 此 轴 向 尺寸 较 大 ， 阀 





体 总 成 则 布置 在 行星 齿轮 机 构 下 方 的 油 底 壳 内 。 











图 3.1 前 轮 驱 动 自动 变速 器 
1 一 液 力 变 矩 器 ; 2 一 油泵 ; 3 一 行星 齿轮 机 构 ; 
4 一 输入 轴 ; 5 一 输出 轴 ; 6 一 差 速 器 
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3.2 后 轮 驱动 自动 变速 器 
1 一 液 力 变 矩 器 ;2 一 油泵 ;3 一 和 输 大 轴 ; 4 一 行星 齿轮 机 构 ; 
5 一 阀 体 总 成 x 6 一 输出 轴 ; 7 一 油 底 壳 

前 轮 驱 动 自 动 变 速 器 (又 叫 自动 变速 驱动 桥 ，Automatic Transaxle) 除 了 具有 与 后 轮 驱 
动 自 动 变 速 器 相同 的 组 成 外 ， 在 自动 变速 器 的 过 体内 还 装 有 差 速 器 和 主 减 速 器 。 

前 轮 驱 动 汽车 的 发 动机 有 纵 置 和 横 置 两 种 。 纵 置 发 动机 的 前 轮 驱 动 自动 变速 器 的 结构 
和 布 党 与 后 轮 驱 动 自动 变速 器 汽车 基本 相同 ， 只 是 在 后 端 增加 了 一 个 差 速 器 。 

横 置 发 动机 的 前 轮 驱 动 自动 变速 器 由 于 汽车 横向 尺寸 的 限制 ， 要 求 有 较 小 的 轴 向 尺 
二， 因此 通常 将 输入 轴 和 输出 轴 设计 成 两 个 轴线 的 方式 。 变 和 矩 器 和 行星 齿轮 机 构 输 入 轴 布 
置 在 上 方 ， 输 出 轴 则 布置 在 下 方 。 这样 的 布置 减少 了 变速 器 总 体 的 轴 向 尺寸 ,但 增加 了 变 
速 器 的 高 度 ， 因 此 可 将 阀 体 总 成 布置 在 变速 器 的 侧面 或 上 方 ， 以 保证 汽车 有 足够 的 最 小 离 
地 间 院 。 

2. 按 自动 变速 器 前 进 挡 位 数 分 类 

自动 变速 器 按 前 进 挡 的 挡 数 的 不 同 ， 可 分 为 2( 前 进 ) 挡 自动 变速 器 、3 挡 自动 变速 器 、 
4 挡 自 动 变速 器 等 。 早 期 的 自动 变速 器 通常 为 2 个 前 进 挡 或 3 个 前 进 挡 ， 这 两 种 自动 变速 
器 都 没有 超速 挡 ， 其 最 高 挡 为 直接 挡 。 

现代 乘 用 车 装 用 的 自动 变速 器 基本 上 都 是 4 个 前 进 挡 ， 即 设 有 超速 挡 。 这 种 设计 虽然 
使 自动 变速 器 的 构造 更 加 复杂 ， 但 由 于 设 有 超速 挡 ， 大 大 改善 了 汽车 的 燃油 经 济 性 。 在 商 
用 车 上 ， 大 多 采用 5 挡 和 6 挡 自 动 变速 器 ， 一 些 新 型 乘 用 车 上 也 开始 采用 5 挡 和 6 挡 自 动 
变速 器 。 

3. 按 变 抢 器 的 类 型 分 类 

按 液 力 变 和 矩 器 的 类 型 不 同 ， 自 动 变速 器 大 致 可 分 为 普通 液 力 变 矩 器 式 、 综 合 液 力 变 矩 
器 式 和 带 闭 锁 离合 器 的 液 力 变 矩 器 式 自动 变速 器 3 种 。 
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普通 液 力 变 矩 器 是 指 由 泵 轮 、 涡 轮 和 导 轮 3 个 元 件 组 成 的 液 力 变 矩 器 。 综 合式 液 力 变 
矩 器 是 指 在 导 轮 与 固定 导 轮 的 套 管 之 间 装 有 单 向 离合 器 的 液 力 变 矩 器 ， 它 可 以 自动 进行 变 
矩 器 工 况 与 液 力 耦 合 器 工 况 的 转换 。 

新 型 轿车 的 自动 变速 器 普遍 采用 带 闭锁 离合 器 的 液 力 变 矩 器 。 当 汽车 达到 一 定 车 速 
时 ， 控 制 系统 使 闭锁 离合 器 接合 ， 将 液 力 变 矩 器 的 输入 部 分 和 输出 部 分 连 成 一 体 ， 使 发 动 
机 动力 直接 传人 齿轮 变速 器 ， 从 而 提高 了 传动 效率 ,降低 了 油耗 。 

4 按 蔡 轮 传动 机 构 的 类 型 分 类 

自动 变速 器 按 其 此 轮 传动 机 构 的 类 型 不 同 ， 可 分 为 普通 齿轮 式 和 行星 齿轮 式 两 种 。 普 
通 齿 轮 式 自动 变速 器 体积 大 ， 最 大 传动 比 小 ， 只 有 少数 几 种 车 型 使 用 。 行 星 齿轮 式 自动 变 
速 器 结构 紧凑 ， 能 获得 较 大 的 传动 比 ， 为 绝 大 多 数 乘 用 车 采用 。 

5. 按 控制 方式 分 类 

自动 变速 器 按 控制 方式 不 同 ， 可 分 为 全 液压 自动 变速 器 和 电子 控制 自动 变速 器 两 种 。 
全 液压 自动 变速 器 是 通过 机 械 的 手段 ， 将 汽车 行驶 的 车 速 及 节气 门 开 度 这 两 个 参数 转变 为 
液压 控制 信号 ; 阀 体 中 的 各 个 控制 阀 根据 这 些 液 压 控制 信号 的 大 小 ， 按 照 设 定 的 换 挡 规 
律 ， 通 过 控制 换 挡 执 行 机 构 的 动作 ， 实 现 自动 换 挡 如 图 3. 3 所 示 。 
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节气 门 拉 索 网 体 总 成 





调 速 器 阀 油 压 
图 3.3 液 力 控制 自动 变速 器 控制 过 程 原理 图 

电子 控制 自动 变速 器 是 通过 各 种 传感器 ， 将 发 动机 转速 、 节 气门 开 度 、 车 速 、 发 动 
机 冷却 液 温度 、 自 动 变 速 器 油 温度 等 参数 转变 为 电信 号 ， 并 输入 计算 机 ; 计算 机 根据 这 
些 信号 ， 按 照 设 定 的 换 挡 规律 ， 向 换 挡 电 磁 阀 、 油 奈 电 磁 阀 等 发 出 电子 控制 信号 ， 换 挡 
电磁 痊 和 油 压 电 磁 阀 再 将 计算 机 的 电子 控制 信号 转变 为 液压 控制 信号 ， 阀 体 中 的 各 个 控 
制 阀 根据 这 些 液 压 控制 信号 ， 控 制 换 挡 执行 机 构 的 动作 ， 从 而 实现 自动 换 挡 ， 如 图 3. 4 
所 示 。 

6. 按 工作 原理 分 类 

按 工作 原理 不 同 ， 自 动 变 速 器 可 分 为 液 力 自动 变速 器 (AT)、 机 械 自动 变速 器 (Auto- 
matic Mechanical Transmission，AMT) 和 无 级 自动 变速 器 (CVT)3 种 。 

液 力 自动 变速 器 通常 指 含有 液 力 变 矩 器 的 自动 变速 器 ; 机 械 自动 变速 器 在 普通 手动 机 
械 变 速 器 (MT) 的 基础 上 增加 了 一 套 自 动 换 挡 控制 系统 ;无 级 自动 变速 器 指 无 级 控制 速 比 
变化 的 变速 器 ， 它 的 种 类 很 多 ， 有 机 械 式 、 流 体式 和 电动 式 等 ， 目 前 应 用 最 多 的 是 金属 带 
式 机 械 无 级 变速 器 。 
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图 3.4 电子 控制 自动 变速 器 控制 过 程 原理 图 
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3.1.5 电子 控制 自动 变速 器 的 组 成 

电子 控制 自动 变速 器 主要 由 液 力 变 矩 器 、 辅 助 变速 器 、 电 液 控制 系统 等 几 个 部 分 
组 成 。 

1. 液 力 变 矩 器 

液 力 变 矩 器 位 于 自动 变速 器 的 最 前 端 ， 安 装 在 发 动机 的 飞轮 上 。 它 通过 工作 轮 叶 片 的 
相互 作用 ， 引 起 机 械 能 与 液体 能 的 相互 转换 来 传递 动力 ;通过 液体 动量 矩 的 变化 来 改变 转 
和 矩 的 传动 元 件 ， 具 有 无 级 连续 改变 速度 与 转 矩 的 能 力 ， 对 外 部 负载 有 良好 的 自动 调节 和 适 
应 性 能 ， 从 根本 上 简化 了 操作 ; 能 使 车 辆 平稳 起 步 ， 加速 迅速 、 均 匀 、 柔 和; 由 于 用 液体 
来 传递 动力 进一步 降低 了 尖峰 载荷 和 扭转 振动 ， 延 长 了 动力 传动 系统 的 使 用 寿命 ， 提 高 了 
乘坐 舒适 性 和 车 辆 平均 行驶 速度 及 安全 性 和 通过 性 。 

2. 辅助 变速 器 

液 力 变 矩 器 的 无 级 变速 性 能 虽然 很 好 ， 但 从 经 济 性 考虑 它 不 能 完全 满足 车 辆 改变 速度 
和 变化 动力 两 方面 的 要 求 ， 故 需 与 齿轮 传动 串联 或 并 联 ， 以 扩大 其 传动 比 与 高 效率 工作 范 
围 。 齿 轮 传动 有 行星 齿轮 式 与 定 轴 式 两 种 。 

定 轴 式 机 械 变速 器 虽然 工艺 性 好 、 成 本 低 ， 但 由 于 行星 齿轮 传动 易于 实现 自动 化 、 结 
构 紧 次 、 质 量 轻 ， 特 别 是 其 具有 与 液 力 变 矩 器 可 实现 功率 分 流 的 长 处 ， 故 目前 液 力 自动 变 
速 器 中 多 为 此 型 。 

行星 齿轮 变速 器 包括 行星 齿轮 组 和 换 挡 执行 机 构 。 换 挡 执行 机 构 可 以 使 星 齿 轮 组 处 于 
不 同 的 唉 合 状态 ， 以 实现 不 同 的 传动 比 。 大 部 分 行星 齿轮 变速 器 有 3 一 4 个 前 进 挡 和 1 个 
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倒 挡 。 机 械 传动 在 AT 中 属于 辅助 地 位 ， 故 又 称 其 为 辅助 变速 器 。 
3. 控制 系统 
液 力 自动 变速 器 的 控制 系统 有 液压 式 和 电 液 式 两 种 。 新 型 液 力 自动 变速 器 均 采 用 了 电 


液 式 控制 系统 ， 简 称 电子 控制 自动 变速 器 (ECT) 。 控 制 系统 的 组 成 如 图 3. 5 所 示 。 
规律 选择 机 构 


hi 
器 规 和 

























换 挡 品质 控制 机 构 


图 3.5 自动 换 挡 变 速 控制 系统 构成 图 
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1) 系统 能 源 

系统 能 源 是 各 个 机 构 的 动力 源 ， 早 期 的 全 液压 自动 控制 系统 由 油泵 、 调 奈 阀 等 组 成 ; 
目前 广泛 采用 的 电 液 式 控制 系统 除 上 述 部 件 外 还 需 直 流 电 源 为 电 控 提 供 所 需 能 源 。 

2) 控制 参数 信号 发 生 器 

自动 换 挡 根据 汽车 行驶 中 选 定 的 控制 参数 的 变化 来 确定 是 否 需要 进行 换 挡 。 目 前 主要 
是 采用 二 参数 控制 (车 辆 速度 与 发 动机 节气 门 开 度 )， 但 这 仅 是 原始 信号 ， 还 必须 加 以 调 
制 ， 才 能 被 液压 和 电 控 系 统 所 接受 即 所 选 参数 不 仅 应 能 接 比例 精确 地 变换 成 控制 信号 ， 
而 且 要 求 反应 迅速 、 便 于 实现 、- 工 作 可 靠 。 
:系统 采用 的 是 速度 调 压 阀 和 节气 门 开 度 调 床 阀 ; 但 在 电 液 系统 中 它们 均 已 被 结 
构 简单 的 磁感应 式 :起 尔 式 、 光 电 式 、 激 光 式 等 车 速 传感器 及 节气 门 电位 器 等 所 取代 。 

3) 换 挡 控制 器 

换 挡 控制 器 实质 上 是 向 换 挡 执行 机 构 发 出 换 挡 指令 的 发 生 器 。 它 接收 来 白 车 速 、 节 气 
门 开 度 (及 节气 门 的 加 速度 ) 及 换 挡 选 择机 构 所 传 来 的 信号 ， 进 行 比较 、 处 理 ， 并 按 预 定 的 
规律 选择 挡 位 和 换 挡 时 刻 ， 及 时 发 出 相应 的 换 挡 指令 至 换 挡 执行 机 构 : 全 液压 系统 由 换 挡 
阀 完 成 ;而 电 液 式 则 由 ECU 与 其 控制 的 电磁 阀 、 换 挡 阀 完成 。 

4) 换 挡 执行 机 构 

换 挡 执行 机 构 的 功能 是 接收 控制 指令 去 具体 完成 挡 位 变换 。 一 般 均 是 通过 液压 缸 充 、 
御 压 力 油 使 离合 器 、 制 动 器 或 单 向 离合 器 分 离 或 接合 ， 实 现 换 挡 。 

5) 换 挡 品质 控制 机 构 

换 挡 品质 控制 机 构 的 作用 是 控制 换 挡 过 程 平 稳 、 无 冲击 ， 从 而 使 驾 乘 人 员 和 舒适 ， 动 力 
传动 系统 动 载荷 降低 。 一 般 换 挡 品质 控制 机 构 是 在 通 向 液压 币 的 油 路 上 增加 蓄 能 器 、 缓 冲 
阀 、 定 时 闪 、 执 行 压力 调节 阀 、 协 调 阀 和 单 向 离合 器 等 ， 以 改善 换 挡 品质 。 

近年 来 ， 电 子 控制 软件 的 作用 发 挥 出 明显 优势 ， 它 已 不 仅 可 取代 原单 向 离合 器 的 功 
能 ， 简 化 了 结构 ， 而 且 逐 步 向 智能 化 发 展 。 

此 外 ,在 自动 变速 器 的 外 部 还 设 有 一 个 自动 变速 器 油 散热 器 ， 用 于 散发 自动 变速 器 油 
在 工作 过 程 中 产生 的 热量 。 
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电子 控制 系统 可 存储 与 处 理 多 种 换 挡 规律 ， 可 一 机 多 能 ， 实 现 更 复杂 、 更 合理 的 控 
制 ， 自控 系统 改变 规律 或 参数 时 ， 仅 调整 局 部 电路 ， 即 适应 性 能 好 ， 开 发 周期 短 ; 无 惯 
量 、 控 制 精度 高 、 反 应 快 、 动 作 准 确 ; 结构 紧凑 ,质量 轻 ; 与 整 车 动力 传动 系统 控制 如 
EFI、 巡 航 、 牵 引力 控制 、 四 轮 驱动 控制 等 兼容 性 好 。 因 此 ， 电 控 所 获得 的 优良 换 挡 平顺 
性 和 操纵 方便 性 及 与 汽车 上 其 他 电子 控制 装置 之 间 的 兼容 性 ， 使 其 取代 液压 控制 已 是 大 势 
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3.2 行星 齿轮 式 电 控 自 动 变速 器 百 

【参考 图 文 】 


行星 齿轮 式 电 控 自 动 变速 器 由 液 力 变 矩 器 、 辅 助 变速 器 与 电 液 换 挡 控制 系统 三 大 部 分 
组 成 。 液 力 变 矩 器 多 采用 带 闭 锁 ( 锁 止 ) 离 合 器 的 三 元 件 综合 式 结构 ， 可 以 自动 调节 传递 转 
和 矩 的 大 小 。 

辅助 变速 器 采用 行星 齿轮 传动 ， 用 来 扩大 液 力 变 矩 器 的 传动 范围 并 实现 倒 挡 传 动 。 

电 液 换 挡 控制 系统 是 电 控 自 动 变速 器 的 核心 ， 电 子 控 制 装置 通过 传感器 采集 变速 器 及 
整 车 的 相关 信息 ， 通 过 电磁 阀 来 控制 液压 执行 机 构 。 使 整个 自动 变速 器 协调 工作 。 


3.2.1 液 力 传动 装置 





1. 液 力 耦 合 器 

液 力 看 合 器 主要 由 泵 轮 、 涡 轮 和 壳 体 组 成 ， 如 图 3.6- 所 示 。 其 中 ,， 泵 轮 是 主动 元 件 ， 
与 输入 轴 相 连 ; 涡轮 是 从 动 件 , 与 输出 轴 
相连 。 

泵 轮 和 涡轮 装 在 同一 这 体内 ， 上 面 均 有 许 
多 径 向 叶片 。, 泵 轮 起 着 离心 式 水 泵 的 作用 , 涡 
轮 起 着 水 轮机 的 作用 。 工 作 液 受 离心 力作 用 ， 
不 仅 随 着 工作 轮 做 圆周 运动 一 一 传递 转 矩 ， 而 
且 在 压力 差 的 作用 下 沿 循环 圆 流动 因此 液体 





涡轮 











质点 的 流 线 形 成 一 个 首尾 相连 的 环形 螺旋 线 。 es 
液 力 耦 全 器 具有 如 下 传动 特点 。 
(1) 泵 轮 的 输入 转 矩 GM,) 等 于 涡轮 的 输出 
转 矩 UM.) ， 即 图 3.6， 液 力 耦 合 器 的 结构 和 液 流 的 流动 
M,=M, (3-1) 
(2) 传动 比 i 为 
全 (3-2) 
式 中 ,nn 为 输出 轴 转 速 ; 为 输入 轴 转 速 。 
(3) 传动 效率 1 为 
全 答 生 -i (3-3) 
液 力 耦合 器 的 效率 特性 曲线 如 图 3. 7 所 示 。 
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,i 越 大 ,wy 越 高 ， 即 涡轮 转速 提高 ， 液 力 看 合 器 的 
Td 效率 增 大 。 
@ 理论 上 ， 当 i 二 1 时 , y=100%。 
@ 实际 上 ， 当 ;一 0.985 一 0.99 时 , 效率 达到 最 大 
值 。 当 i>0.99 时 ， 摩 探 损失 转 矩 比例 增加 ， 效 率 急剧 
下 降 。 
2. 液 力 变 矩 器 

0 1 3 1) 功用 

图 3.7 ” 液 力 耦合 器 的 效率 特性 曲线 液 力 变 矩 器 (Hydraulic Torque Converter，HTC) 位 
于 发 动机 和 机 械 变 速 器 之 间 ， 是 一 种 液 力 传动 装置 ， 以 
自动 变速 器 油 为 工作 介质 ， 主 要 完成 以 下 功用 。 

(1) 传递 转 矩 。 发 动机 的 转 矩 通过 液 力 变 矩 器 的 主动 元 件 ， 再 通过 自动 变速 器 油 传 给 
液 力 变 矩 器 从 动 元 件 ， 最 后 传 给 变速 器 。 

(2) 无 级 变速 。 根 据 工 况 的 不 同 ， 液 力 变 和 矩 器 可 以 在 一 定 范围 内 实现 转速 和 转 矩 的 无 
级 变化 。 

(3) 自动 离合 。 液 力 变 矩 器 由 于 采用 自动 变速 器 油 传递 动力 ， 当 踩 下 制 动 踏板 时 ， 发 
动机 也 不 会 熄火 ， 此 时 相当 于 离合 器 分 离 ; 当 抬 起 制 动 踏板 时 ， 汽 车 可 以 起 步 ， 此 时 相当 
于 离合 器 接合 。 

(4) 驱动 油泵 。 自 动 变 速 器 油 在 工作 时 需要 油泵 提供 一 定 的 压力 ， 而 油泵 是 由 液 力 变 
和 矩 器 壳 体 驱动 的 。 
由 于 采用 自动 变速 器 油 传递 动力 ， 液 力 变 矩 器 的 动力 传递 柔和 ， 并 且 能 防止 传动 系统 

2) 组 成 和 工作 原理 

液 力 变 矩 器 由 泵 轮 、 涡 轮 和 导 轮 3 个 基本 元 件 组 成 ， 如 图 3. 8 所 示 。 























(a) 
图 3.8 液 力 变 和 矩 器 的 组 成 
B 一 泵 轮 ; W 一 涡轮 ; DD 一 导 轮 ; 


1 一 输入 轴 ; 2 一 输出 轴 ; 3 一 导 轮 轴 ; 4 一 变 矩 器 过 
泵 轮 为 主动 元 件 ， 与 变 和 矩 器 壳 连 成 一 体 并 用 螺栓 固定 在 发 动机 曲轴 后 端的 凸 缘 上 ， 它 
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将 发 动机 输出 的 机 械 能 转换 为 自动 变速 器 油 的 动能 ; 涡轮 为 从 动 件 ， 通过 输出 轴 与 变速 器 
相连 ， 它 将 液体 的 动能 又 还 原 为 机 械 能 输出 。 

液 力 变 矩 器 总 成 封 在 一 个 钢 制 壳 体 ( 变 矩 器 壳 体 ) 中 ， 内 部 充满 自动 变速 器 油 。 液 力 变 
和 矩 器 工作 时 ， 发 动机 带动 壳 体 旋转 ， 壳 体 带 动 泵 轮 旋 转 ， 泵 轮 的 叶片 将 自动 变速 器 油 带 动 
起 来 ， 并 冲击 到 泵 轮 的 叶片 ， 如 果 作 用 在 涡轮 叶片 上 的 冲击 力 大 于 作用 在 涡轮 上 的 阻力 ， 
涡轮 将 开始 转动 ， 并 带动 变速 器 的 输入 轴 一 起 转动 。 由 涡轮 叶片 流出 的 自动 变速 器 油 经 过 
导 轮 后 再 流 回 泵 轮 ， 形 成 如 图 3. 9 所 示 的 循环 流动 。 














图 3.9 自动 变速 器 油 在 液 力 变 矩 器 中 的 循环 流动 


依靠 自动 变速 器 油 在 三 元 件 之 间 的 循环 流动 ， 液 力 变 矩 器 不 仅 能 传递 转 矩 ， 而 且 能 在 
和 泵 轮转 矩 不 变 的 情况 下 ， 随 涡轮 转速 的 不 同 自动 地 改变 涡轮 轴 上 输出 转 矩 的 值 。 可 见 液 力 
变 矩 器 的 工作 原理 与 液 力 耦合 器 相同 ， 都 是 借助 液体 的 运动 把 转 矩 从 泵 轮 传 给 涡轮 。 两 者 
之 间 的 区 别 如 下 。 

) 液 力 耦合 器 :只 能 将 转 矩 大 小 不 变 地 由 泵 轮 传 给 涡轮 ， 起 离合 器 的 作用 。 

(2) 液 力 变 矩 器 : 不 仅 能 传递 转 矩 ， 而 且 能 在 泵 轮转 矩 不 变 的 情况 下 ， 随 涡轮 转速 的 
不 同 自 动 地 改变 涡轮 轴 上 输出 转 矩 并 兼 起 离合 器 和 变速 器 的 作用 。 
液 力 变 和 矩 器 的 工作 过 程 如 下 。 

(1) 汽车 起 步 时 : 涡轮 转速 ww 一 0， 导 轮 固定 不 动 。 涡 轮转 矩 Mv 等 于 泵 轮转 矩 M, 和 
导 轮 转 矩 Ms 之 和 ， 即 Mv 一 Mi 十 Ma， 此 时 变 矩 器 起 增 矩 ( 增 大 转 矩 ) 作 用 。 
(2) 汽车 起 步 后 加 速 时 : 涡轮 转速 提高 ，n, 从 0 逐渐 增加 ， 导 轮 所 受 转 矩 不 断 减 小 ， 
当 涡 轮转 速 增 大 到 某 值 (此 时 液 流 经 导 轮 后 方向 不 改变 ) 时 ,Ms 二 0， 有 M.=M。 此 时 变 
和 矩 器 相当 于 耦合 器 ， 为 耦合 器 工 况 。 

(3) 转速 继续 增 大 : 液 流 冲 击 在 导 轮 叶片 的 背面 ， 此 时 导 轮 与 泵 轮转 矩 方向 相反 ， 于 
是 Ms 一 M 一 Mi， 可 见 涡轮 转 矩 小 于 泵 轮转 和 矩 。 

(4) 当 me 一 加 时， 工作 液 循 环流 动 停止 ， 不 再 传递 动力 。 

可 见 ， 随 着 涡轮 转速 的 升 高 ， 涡 轮 的 输出 转 矩 减 小。 当 阻力 增 大 时 ， 涡 轮转 速 降低 ， 
输出 转 矩 增 大 ， 从 而 获得 较 大 的 驱动 转 矩 ， 当 阻力 减 小 时 ， 涡 轮转 速 增加 ， 则 输出 转 矩 减 
小 ， 驱 动 轮转 速 升 高 ， 所 以 变 矩 器 可 随 汽车 行驶 阻力 不 同 而 自动 改变 转 矩 。 

3) 液 力 变 矩 器 的 传动 特性 

(1) 转 和 矩 随 wwv 的 变化 ，M 相对 于 固定 的 MX 也 相应 变化 。 因此， 有 变 矩 系数 开 为 
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i (3-4) 
(2) 传动 比 i 为 
i=<l (3-5) 
np 
(3) 传动 效率 为 
Mn _i 
Vi (3-6) 
Kh 液 力 变 矩 器 的 传动 特性 曲线 如 图 3 - 10 所 示 ， 可 
证 见 7 是 随 ; 变化 的 抛物 线 ， 形 状 取 决 于 天 曲线 的 形 
四 状 ， 其 变化 关系 如 下 。 
GD) i 较 小 时 ，K>1， 即 了 >>Mi。 
(2) 随 着 i 的 增加 :~K 下 降 ， 当 KK 二 1 时 ， 即 
St Mi 一 Mi 。 
| (3) 当 i 接 近 于 了 时 ,，K<1, Mi<M,。 
a Un (4) 在 天 过 T 时 ，7 下 降 很 快 ， 也 就 是 说 液 力 变 矩 


图 3.10 液 力 变 矩 器 的 传动 特性 曲线 ”器 只 是 在 一 定 的 传动 比 范围 内 有 较 高 的 效率 。 

3， 综 合式 液 力 变 矩 器 

液 力 耦 合 器 与 液 力 变 矩 器 的 效率 特性 比较 如 图 3. 11 所 示 。 

(1) 在 开 之 1 的 传动 比 范围 内 ， 液 力 变 矩 器 的 传动 效率 高 于 液 力 耦合 器 。 

(2) 在 天 一 1 的 传动 比 范围 内 ， 液 力 耦 合 器 的 传动 效率 继续 增加 ， 而 液 力 变 矩 器 的 传 
动 效 率 却 迅 速 下 降 : 

为 了 扩大 液 力 变 矩 器 的 高 效率 范围 ,改善 变 矩 器 的 使 用 性 能 ， 实 际 使 用 的 变 矩 器 都 通 
过 加 装 单 向 自由 轮 ( 也 叫 单 向 离合 器 ) 或 锁 止 离合 器 ， 成 为 综合 式 液 力 变 矩 器 ， 其 传动 特性 
如 图 3. 12 中 的 实 线 所 示 。 





图 3.11 液 力 变 矩 器 和 液 力 耦 合 器 图 3. 12 ”综合 式 液 力 变 和 矩 器 
的 传动 特性 比较 的 传动 特性 


单 向 自由 轮 的 作用 : 在 高 速 区 使 导 轮 顺 泵 轮 旋转 方向 自由 转动 ， 减 小 导 轮 背面 对 液 流 
的 有 害 反作用 力 ， 实 现 “自动 变 和 矩 ” 和 “自动 耦合 ”的 相互 转换 ， 提 高 液 力 变 矩 器 在 高 速 
区 的 传动 效率 (可 达 95%)。 


Ou 
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1) 单 向 自由 轮 

常用 的 单 向 自由 轮 有 槐 块 式 和 滚 柱 斜 模式 两 种 ， 图 3. 13 所 示 为 模块 式 单 向 自由 轮 的 
结构 。 其 结构 特点 是 内 圈 固 定 ， 外 圈 可 转动 。 

槐 块 式 单 向 自由 轮 的 工作 原理 : 外 环 顺 时 针 方 向 旋转 时 ， 槐 块 在 摩擦 力 的 作用 下 立 
起 ， 因 自 锁 作 用 而 卡 死 在 内 、 外 环 之 间 ， 使 内 环 和 外 环 无 法 相对 滑 转 ， 离 合 器 锁 止 ， 外 环 
逆 时 针 方 向 旋转 时 ， 槐 块 在 摩擦 力 的 作用 下 倾斜 ， 此 时 离合 器 处 于 自由 状态 。 
当 涡轮 转速 较 低 时 ， 从 涡轮 流出 的 液体 冲击 导 轮 叶片 的 四面 ， 导 轮 和 单 向 离合 器 外 座 
圈 一 起 卡 死 在 内 座 圈 上 不 动 ， 此 时 液 力 变 矩 器 起 增 矩 作用 。 当 涡轮 转速 增 大 到 一 定 程度 ， 
液 流 对 导 轮 的 冲击 力 反 向 ， 于 是 导 轮 自由 地 相对 于 内 座 圈 与 涡轮 同 向 转动 。 这 时 ， 变 和 矩 回 
转 人 耦合 器 工 况 。 所 以 ， 在 高 转速 时 效率 高 ， 并 且 输 出 转 矩 等 于 输入 转 矩 。 
2) 锁 止 离合 器 
因 变 和 矩 器 涡轮 与 泵 轮 之 问 存在 转速 差 和 液 力 损失 ， 装 液 力 变 矩 器 的 变速 器 效率 小 于 机 
械 变 速 器 ， 故 正常 行驶 时 ， 采 用 液 力 变 矩 器 的 汽车 燃油 经 济 性 较 差 。 为 提高 变 矩 器 高 传动 
比 工 况 下 的 效率 ， 可 采用 带 锁 止 离合 器 (图 3. 14) 的 液 力 变 矩 器 ; 






































































































































图 3.13 ” 橡 块 式 单 向 自由 轮 图 3.14 锁 止 离合 器 
1 一 棉 块 ，2 一 内 轿 ( 轮 载 ); 
3 一 外 圈 ( 鼓 轮 ) 


锁 止 离合 器 的 作用 是 在 高 速 区 时 ， 将 泵 轮 与 涡轮 锁 在 一 起 ， 变 为 刚性 连接 ， 将 发 动机 
的 机 械 能 100% 地 传 给 涡轮 。 

为 提高 高 传动 比 下 的 效率 ， 通 常 锁 止 离合 器 在 天 一 1 的 耦合 器 工 况 点 接合 ， 等 同 于 由 
发 动机 直接 驱动 。 同 时 ， 单 向 自由 轮 脱 开 ， 导 轮 自由 旋转 ， 液 力 损失 减少 ， 汽 车 行驶 速度 
和 燃油 经 济 性 提高 。 这 虽然 可 提高 效率 ， 但 是 切换 前 、 后 速度 冲击 较 大 ， 故 不 能 自 适应 行 
驶 阻力 的 变化 。 


3.2.2 行星 齿轮 变速 机 构 国 项 咒 回 
虽然 液 力 变 矩 器 能 在 一 定 范围 内 自动 、 无 级 地 改变 转 和 矩 比 ， 以 适应 汽车 2 


行驶 阻力 的 变化 。 然 而 ， 由 于 它 的 变 矩 能 力 与 传动 效率 之 间 存 在 矛盾 ， 而 且 国志 
变 矩 系数 一 般 为 1 一 3， 难 以 满足 汽车 实际 使 用 的 需要 ， 故 在 汽车 上 液 力 变 和 矩 【 参 考 图 文 】 
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器 仍 需 与 机 械 变速 系统 配合 使 用 。 
自动 变速 器 的 机 械 变 速 机 构 一 般 采 用 内 吵 合 的 行星 齿轮 机 构 。 与 普通 手动 变速 器 相 比 ， 

在 传递 同样 功率 的 条 件 下 ， 内 路 合 行星 齿轮 机 构 可 以 大 大 减 小 变速 机 构 的 尺寸 和 质量 ， 并 可 

以 实现 同 向 、 同 轴 减 速 传动 。 此 外 ， 变 速 过 程 中 动力 不 间断 ， 加 速 性 好 ， 工 作 可 靠 。 

. 基本 结构 和 工作 原理 


行星 齿轮 机 构 按照 齿轮 排 数 不 同 ， 可 以 分 为 单 排 和 多 排行 星 齿轮 机 构 。 多 排行 星 齿轮 
机 构 一 般 由 几 个 单 排行 星 齿 轮机 构 组 成 。 在 自动 变速 器 中 一 般 应 用 2 一 3 个 单 排行 星 齿轮 
机 构 组 成 一 个 多 排行 星 齿轮 机 构 ， 单 排行 星 齿轮 机 构 是 多 排行 星 齿 轮机 构 的 基础 ， 下 面 先 
介绍 单 排行 星 齿轮 机 构 及 其 传动 原理 。 

图 3. 15 所 示 为 一 个 单 排行 星 齿轮 机 构 的 基本 结构 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 一 个 单 排行 星 
齿轮 机 构 由 太阳 轮 1、 行 星 齿 轮 和 行星 架 2 及 内 齿 圈 3 组 成 。 太 阳 轮 位 于 机 构 的 中 心 ， 行 
星 齿 轮 与 之 外 哨 合 ， 同 时 , 行星 齿轮 又 与 齿 圈 内 哨 合 。 通 常 行星 齿轮 有 3 一 6 个 ， 通 过 滚 
针 轴 承 安装 在 行星 齿轮 轴 上 ， 行星 齿轮 轴 对 称 、 均 匀 地 安装 在 行星 架 上 。 









































图 3.15 单 排行 星 齿轮 机 构 的 基本 结构 
1 一 太阳 轮 ，2 一 行星 齿轮 和 行星 架 ，3 一 内 齿 圈 


行星 齿轮 机 构 工作 时 ,行星 齿轮 除了 绕 自 身 轴 线 自转 外 ,同时 还 绕 着 太阳 轮 公 转 。 行 
星 齿轮 绕 太 阳 轮 公转 时 ， 行 星 架 也 绕 太 阳 轮 旋转 。 由 于 太阳 轮 与 行星 齿轮 外 路 合 ， 所 以 两 
者 的 旋转 方向 是 相反 的 ; 而 行星 齿轮 与 齿 圈 内 吵 合 。 这 两 者 的 旋转 方向 是 相同 的 。 

单 排行 星 机 构 是 个 二 自由 度 的 机 构 ， 其 传动 比 只 与 齿 圈 齿 数 Z,、 太 阳 轮 齿 数 Z, 有 关 ， 
而 与 行星 齿轮 齿 数 Z. 无 关 。 行 星 齿 轮机 构 的 转速 特性 方程 为 

N.+KN,=(1+RK)N, (3-7) 
式 中 ，NN, 为 太阳 轮转 速 ，N; 为 行星 架 转速 tN, 为 齿 圈 的 转速 ，K 为 行星 齿轮 机 构 参 数 ， 
= 
于 一 个 方程 有 3 个 变量 ， 如 果 将 太阳 轮 、 齿 团 和 行星 架 中 某 个 元 件 作 为 主动 (输入 ) 
部 分 ， 让 另 一 个 元 件 作为 从 动 (输出 ) 部 分 ， 则 由 于 第 三 个 元 件 不 受 任何 约束 和 限制 ， 所 以 
从 动 部 分 的 运动 是 不 确定 的 。 
因此 ， 为 了 得 到 确定 的 运动 必须 对 太阳 轮 、 齿 圈 和 行星 架 三 者 中 的 某 个 元 件 的 运动 进行 
约束 和 限制 。 例 如 ， 若 一 个 元 件 固定 ， 另 一 个 驱动 ， 则 第 三 个 元 件 就 可 变速 转动 输出 动力 。 

为 了 便于 计算 行星 齿轮 机 构 的 传动 比 ， 假 设 行星 架 有 齿 数 Z， 则 根据 转速 特性 方程 ， 
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太阳 轮 、 齿 圈 和 行星 架 三 者 的 齿 数 关 系 为 
五 一 QU 十 Za 一 Z 十 开 Q， (3-8) 





可 见 , ZZ 之 2Z。 
因此 ， 将 行星 齿轮 机 构 简 化 为 图 3. 16 所 示 的 传动 
关系 ， 以 计算 传动 比 。 计 算 传动 比 时 ， 元件 固 定 者 去 。 等 价 行星 架 
掉 其 圆 ， 剩 下 的 按 定 轴 轮 系 计算 传动 比 。 内 吵 合 传动 
比 为 正 ( 前 进 挡 ) ， 外 路 合 传动 比 为 负 ( 倒 挡 ) 。 

通过 将 不 同 的 元 件 进行 约束 和 限制 ， 就 可 以 得 
到 不 同 的 传动 方式 ， 见 表 3 - 1。 可见 ， 单 排行 星 机 








等 价 贞 转 






等 价 太阳 轮 





















































构 有 4 个 前 进 挡 ， 但 不 能 满足 汽车 变速 器 各 挡 的 速 
比 要 求 。 因 此 ， 自 动 变速 器 常用 两 排 或 更 多 排 的 行 
星 齿 轮机 构 组 成 变速 机 构 。 图 3.16 行星 齿轮 机 构 三 元 件 间 的 传动 关系 
表 3-1 行星 齿轮 机 构 的 传动 方式 
传动 方式 主动 件 从 动 件 锁定 件 传动 比 备注 
1 太阳 轮 行星 架 齿 圈 i+K 减速 增 矩 
2 齿 圈 行星 架 太阳 轮 (1+K)/K 
3 太阳 轮 齿 圈 行星 架 -AK 
4 行星 架 具 圈 太阳 轮 K/(1+K) 增 速 减 矩 
5 行星 架 太阳 轮 齿 圈 1/(1+K) 
6 齿 圈 太阳 轮 行星 架 kK 
7 任 两 个 连 成 一 体 1 直接 传动 
8 既 无 任 一 元 件 制 动 ， 又 无 任 两 元 件 连 成 一 体 三 元 件 自由 转动 | ”不 传递 动力 
2. 换 挡 执行 机 构 


将 行星 齿轮 机 构 改组 换 挡 的 执行 机 构 有 离合 器 、 制 动 器 和 单 向 离合 器 3 种 。 

1) 离合 器 

离合 器 是 换 挡 执行 机 构 中 进行 连接 的 主要 组 件 。 离 合 器 连接 输入 轴 与 行星 齿轮 机 构 ， 
把 液 力 变 矩 器 输出 的 动力 传递 给 行星 齿轮 机 构 或 把 行星 排 的 某 两 个 组 件 连接 在 一 起 ， 使 之 
成 为 一 个 整体 。 

(1) 结构 。 自 动 变速 器 中 换 挡 离合 器 为 多 片 湿式 离合 器 。 它 由 离合 器 鼓 、 花 键 磺 、 主 
动 摩 探 片 、 从 动 钢 片 和 回 位 弹簧 等 构成 ， 如 图 3. 17 所 示 。 

离合 器 鼓 是 一 个 液压 缸 ， 鼓 内 有 内 花 键 齿 圈 ， 内 圆 轴 颈 上 有 进 油 孔 与 控制 油 路 相通 。 离 
合 器 活塞 为 环 状 ， 内 、 外 圆 上 有 密封 圈 ， 安 装 在 离合 器 鼓 内 。 从 动 钢 片 和 主动 摩擦 片 交 错 排 
列 ， 两 者 统称 为 离合 器 片 ， 均 用 钢 料 制 成 ， 但 摩擦 片 的 两 面 烧结 有 硼 基 粉末 冶金 摩擦 材料 。 

为 保证 离合 器 接合 柔和 及 散热 ， 离 合 器 片 浸 在 自动 变速 器 油 中 工作 ， 因 而 称 为 湿式 离 
合 器 。 钢 片 带 有 外 花 键 具 ， 与 离合 器 鼓 的 内 花 键 齿 圈 连 接 ， 并 可 轴 向 移动 ， 摩 擦 片 则 以 内 
花 键 齿 与 花 键 载 的 外 花 键 槽 配合 ， 也 可 做 轴 向 移动 。 
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图 3.17 离合 器 的 结构 分 解 
1、11 一 卡 环 ， 2 一 弹 签 座 ; 3 一 活塞 ; 4 一 〇 形 圈 ! 5 一 离 台 器 鼓 ; 6 一 同位 
弹簧 ; 7 一 碟 形 弹簧 ，8 一 从 动 钢 片 ，9 一 主动 摩擦 片 ;10 一 压 盘 
花 键 载 和 离合 器 鼓 分 别 以 一 定 的 方式 与 变速 器 输 太 轴 或 行星 齿轮 机 构 的 元 件 相 连接 。 
碟 形 弹 簧 的 作用 是 使 离合 器 接合 柔和 ， 防 止 换 挡 冲击 。- 可 以 通过 调整 卡 环 或 压 盘 的 厚度 调 
整 离合 器 的 间隙 。 
(2) 工作 原理 。 离 合 器 的 工作 原理 如 图 3\18 所 示 。 











(a) 分 离 状 态 (b) 接合 状态 


图 3.18 离合 器 的 工作 原理 
] 一 控制 油 道 ，2 一 回 位 弹簧 ，3 一 活塞 ;4 一 离合 咒 鼓 ; 5 一 主动 片 ; 
6 一 卡 环 ; 7 一 压 盘 ; 8 一 从 动 片 ; 9 一 花 键 塔 ，10 一 弹簧 座 

当 一 定 压力 的 自动 变速 器 油 经 控制 油 道 进入 活塞 左面 的 液压 负 时 ， 液 压 作用 力 便 克服 
弹簧 力 使 活塞 右 移 ， 将 所 有 离合 器 片 压 紧 ， 即 离合 器 接合 ， 与 离合 器 主 、 从 动 部 分 相连 的 
元 件 也 被 连接 在 一 起 ， 以 相同 的 速度 旋转 。 

当 控制 阀 将 作用 在 离合 器 液压 缸 的 油 压 撤除 后 ， 离 合 器 活塞 在 回 位 弹簧 的 作用 下 回复 
原 位 ， 并 将 缸 内 的 自动 变速 器 油 从 进 油 孔 排出 ， 使 离合 器 分 离 ， 离 合 器 主 、 从 动 部 分 可 以 
不 同 的 转速 旋转 。 

2) 制动器 

自动 变速 器 中 的 制动器 用 于 固定 行星 排 中 的 元 件 。 通 过 制动器 的 接合 ， 把 行星 排 中 的 
某 个 元 件 和 变速 器 壳 体 连接 起 来 ， 使 之 不 能 转动 。 自 动 变速 器 中 的 制动器 有 两 种 : 一 种 是 
片 式 制 动 器 ; 另 一 种 是 带 式 制动器 。 


Or 
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片 式 制动器 与 多 片 湿式 离合 器 的 结构 和 原理 相同 ， 不 同 之 处 是 离合 器 是 起 连接 作用 而 
传递 动力 ， 而 片 式 制动器 是 通过 连接 而 起 制 动 作 用 。 带 式 制 动 器 义 称 制 动 带 ， 下 面 介绍 其 
结构 和 原理 。 
) 结构 。 带 式 制动器 由 制 动 带 和 控制 油 和 组 成 ， 如 图 3. 19 所 示 。 制 动 带 是 内 表面 
带 有 镀层 的 开口 式 环形 钢 带 。 制 动 带 的 一 端 支承 在 与 变速 器 壳 体 固 连 的 支 座 上 ， 另 一 端 与 
控制 油缸 的 活塞 杆 相 连 。 
(2) 工作 原理 。 制 动 器 的 工作 原理 如 图 3. 20 所 示 ， 制 动 带 开 口 处 的 一 端 通过 支柱 支 
承 于 固定 在 变速 器 壳 体 的 调整 螺钉 上 ， 另 一 端 支承 于 油 伍 活塞 杆 端 部 ， 活 塞 在 回 位 弹簧 和 
左 腔 油 压 作 用 下 位 于 右 极 限 位 置 ， 此 时 ， 制 动 带 和 制 动 鼓 之 间 存 在 一 定 间隙 。 

































































图 3. 19 带 式 制动器 的 结构 图 3. 20 带 式 制动器 的 结构 
线 卡 环 ; 2 一 活塞 定位 架 ， 8 一 活塞 ; 4 一 止 推 荣 圈 ; 1 一 调整 螺钉 ;2 一 壳 体 ;3 一 制 动 带 ; 
5 垫圈 ;6 一 锁 紧 螺母 一 7 一 调整 螺钉 ;8 一 制 动 带 * 4 一 油 适 ;5 一 活塞 ，6 一 回 位 弹簧 ; 7 一 推 杆 








9 一 活塞 杆 ; 10 一 回 位 弹簧 ，11 一 O 形 圈 





制 动 时 ， 压 力 油 进入 活塞 右 腔 ， 克服 左 腔 油 压 和 回 位 弹 得 的 作用 力 推动 活塞 左 移 ， 制 
动 带 以 固定 支 座 为 支点 收 紧 。 在 制 动 力矩 的 作用 下 ， 
制 动 鼓 停 止 旋转 ， 行 星 齿 轮机 构 某 元 件 被 锁 止 。 随 着 
油 压 撤除 ， 活 塞 逐 渐 回 位 ， 制 动 解除 。 

3) 单 向 离合 器 
单 向 离合 器 又 称 自 由 轮 离合 器 ， 在 液 力 变 矩 器 和 
行星 排 中 均 有 应 用 。 
在 行星 排 中 ， 它 用 来 锁 止 某 个 元 件 的 某 种 转向 。 
它 同 时 还 具有 固定 作用 ， 当 与 之 相连 元 件 的 受 力 方 
与 锁 止 方向 相同 时 ， 该 元 件 立即 被 固定 ; 当 受 力 方 
与 锁 止 方向 相反 时 ,该 元 件 即 被 释放 。 

单 向 离合 器 的 锁 止 和 释放 完全 由 与 之 相连 元 件 的 
受 力 方 向 来 控制 .常见 的 单 向 离合 器 有 滚 柱 式 1 得 片 弹簧 ，2 一 外 座 图; 
(图 3. 21) 和 模块 式 (图 3. 13) 两 种 。 3 一 滚 柱 ; 4 一 内 座 圈 
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图 3.21 滚 柱 式 单 向 离合 器 
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3. 复合 式 行星 齿轮 机 构 的 结构 和 工作 原理 
于 单 排行 星 齿 轮机 构 不 能 满足 汽车 行驶 中 变速 变 算 的 需要 。 为 了 增加 传动 比 的 数 
目 ， 可 以 通过 增加 行星 齿轮 机 构 来 实现 。 在 自动 变速 器 中 ， 两 排 或 多 排行 星 从 轮机 构 组 合 
在 一 起 ， 用 以 满足 汽车 行驶 需要 的 多 种 传动 比 。 
目前 ， 复 合式 行星 齿轮 机 构 有 辛普森 式 行星 齿轮 机 构 、 拉 威 那 式 行星 此 轮机 构 和 在 辛 
普 森 式 行星 齿轮 机 构 的 基础 上 再 加 上 一 套 单 排行 星 齿轮 机 构 3 种 。 
) 辛普森 式 行星 此 轮机 构 
辛普森 (Simpson) 式 行星 此 轮机 构 是 由 公用 一 个 太阳 轮 的 两 组 行星 齿轮 、 两 个 齿 半 和 两 
个 行星 架 组 成 的 ， 其 两 组 单 排行 星 齿轮 机 构 分 别称 为 前 行星 齿轮 机 构 和 后 行星 齿轮 机 构 。 
幸 普 森 式 行星 齿轮 机 构 可 以 提供 空挡 、 第 一 降 速 挡 、 第 二 降 速 挡 、 直 接 挡 和 倒 挡 。 辛 
普 森 变速 器 驱动 太阳 轮 需 要 大 轮 发， 体积 较 大 。 
改进 后 的 四 挡 辛 普 森 式 行星 齿轮 机 构 (图 3. 22) 对 行星 双 排 此 轮机 构 进行 了 改进 ， 并 增 
加 了 换 挡 执行 元 件 ， 使 变速 机 构 增加 了 一 个 超速 挡 ， 形 成 了 包括 超速 挡 在 内 的 4 挡 行星 此 
轮 变速 器 。 



























































辐 厅 党 四 
洛 汪 9 





【参考 图 文 





图 3.22 辛普森 式 行星 齿轮 结构 
1 一 输入 轴 ; 2 一 前 太阳 轮 ，3 一 前 行星 齿轮 ;4 一 前 行星 架 ，5 一 前 齿 圈 ; 


6 一 后 行星 架 ; 7 一 后 齿 圈 ; 8 一 后 行星 齿轮 ; 9 一 后 太阳 轮 ，10 一 输出 轴 ; 
C, 一 倒 挡 离合 器 ，C; 一 高 速 挡 离合 器 ; C; 一 前 进 离合 器 ; C 一 前 进 强制 离合 器 ; 

Bi 一 2 挡 、4 挡 制动器 ;BB 一 低 挡 、 倒 挡 制动器 ; Fi 一 前 进 单 向 离合 器 ; 一 低 挡 单 向 离合 器 

2) 拉 威 那 式 行星 齿轮 结构 

拉 威 那 (Ravigneaux) 式 行星 齿轮 机 构 由 一 小 一 大 两 个 太阳 轮 、3 个 长 行星 齿轮 和 3 个 
短 行星 齿轮 组 成 的 两 组 行星 齿轮 ， 一 个 共用 行星 架 和 一 个 共用 齿 圈 组 成 ， 如 图 3. 23 所 示 。 

拉 威 那 式 行星 齿轮 结构 有 一 些 胜 过 辛普森 式 行星 齿轮 结构 的 优点 ， 主 要 是 结构 紧凑 ， 比 
辛普森 机 构 少 一 个 内 齿轮 ， 而 且 不 需要 太阳 轮 轮 磺 ， 此 外 ， 由 于 相互 吗 合 的 齿 数 较 多 ， 因 此 
传递 的 转 和 矩 较 大 。 它 的 缺点 是 结构 较 复杂 ， 行 星 齿轮 数目 多 .工作 原理 理解 起 来 较为 困难 。 

4. 四 挡 辛 普 森 行星 齿轮 变速 器 

图 3. 24 所 示 为 四 挡 辛 普 森 行星 齿轮 变速 器 的 结构 ， 其 元 件 位 置 如 图 3. 25 所 示 。 
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(b) 结构 


图 3. 23、 拉 威 那 式 行星 齿轮 结构 
1 一 输入 轴 ; 2 一 大 太阳 轮 ; 3 一 小 太阳 轮 ; 4 一 齿 圈 ;5 一 输出 轴 ; 
6 一 短 行星 齿轮 ;7 一 长 行星 齿轮 ; C 一 前 进 离 全 器 ; C: 一 倒 挡 离合 器 ; 
Cs 一 前 进 强制 离合 器 ;Ci 一 高 速 挡 离合 器 头 了 一 2 挡 、4 挡 制动器 ; 
取 一 低 挡 、 倒 挡 制 动 器 ; 五 一 低 挡 单 向 离合 器 ; 
F. 一 前 进 单 向 离合 器 











图 3.24 四 挡 辛 普 森 行星 齿轮 变速 器 的 结构 
1 一 超速 (OD) 行 星 排行 星 架 ;2 一 超速 (OD) 行 星 排行 星 轮 ，3 一 超速 (OD) 行 星 排 齿 圈 ; 

















4 前 行星 排行 星 架 ，5 一 前 行星 排行 星 齿轮 ;6 一 后 行星 排行 星 架 ;7 一 后 行星 排行 星 齿轮 ; 
8 一 输出 轴 ; 9 一 后 行星 排 齿 圈 ; 10 一 前 后 行星 排 太 阳 轮 ，11 一 前 行星 排 齿 圈 ; 
12 一 中 间 轴 ; 13 一 超速 (OD) 行 星 排 太 阳 轮 ; 14 一 输入 轴 ; C 一 超速 (OD) 

挡 离合 器 ; C1 一 前 进 挡 离合 器 ; C; 一 直接 挡 、 倒 挡 离合 器 ，B, 一 超速 
(OD) 挡 制动器 ; Bi 一 2 挡 滑 行 制动器 ; 了 一 2 挡 制 动 器 ; Bs 一 低 、 
倒 挡 制 动 器 ; F, 一 超速 (OD) 挡 单 向 离合 器 ; 一 2 挡 (1 号 ) 

单 向 离合 器 ; F: 一 低 挡 (2 号 ) 单 向 离合 器 


1 一 超速 挡 离 全 器 Co; 











其 中 ， 


; 10 一 输出 轴 ; 
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器 F ，14 一 前 齿 圈 ， 


2 一 超速 挡 制 动 器 B， 
5 一 前 进 挡 离合 器 Cl ;6 一 2 挡 制动器 B ; 
11 一 太阳 轮 ; 12 一 低 挡 〈 二 号 ) 单 向 离合 器 F:; 


3.25 ” 换 挡 执行 机 构 


3 一 2 挡 滑行 制 动 
7 一 低 、 倒 挡 制 
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四 挡 溯 





前 行星 架 ; 


16 一 超速 挡 齿 围 ; 
18 一 超速 挡 太阳 轮 ; 19 一 输入 轴 ; 20 一 超速 挡 单 向 离合 器 Fu; 
挡 辛 普 森 行星 齿轮 变速 器 由 四 挡 辛 普 森 行星 齿轮 机 构 和 换 挡 执行 元 件 两 大 部 分 组 成 。 

f 森 行星 齿轮 机 构 由 三 排行 星 齿轮 机 构 组 成 ， 前 面 一 排 为 超速 行星 排 ， 


器 B ;4 一 直接 挡 、 倒 挡 离 合 器 C; 
动 器 B; 8 一 后 行星 架 ; 9 一 后 
13 一 2 挡 (一 号 ) 单 向 离合 
17 一 超速 挡 行星 架 ; 

21 一 超速 挡 


中 间 一 排 为 前 行星 排 ， 后 面 一 排 为 后 行星 排 。。 之 所 以 这 样 命名 ， 是 因为 四 挡 辛普森 行星 齿 


轮机 构 是 在 三 


轮机 构 





挡 辛 普 森 行星 齿轮 机 构 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 
的 命名 方式 。 


因而 沿用 了 三 挡 辛 普 森 行星 齿 






































输入 轴 与 超速 行星 排 的 行星 架 相连 ,超速 行星 排 的 齿 圈 与 中 间 轴 相连 ， 中 间 轴 通过 前 
进 挡 离合 器 或 直接 挡 、 倒 挡 离 侣 器 与 前 、 后 行星 排 相 连 : 前 ”后 行星 排 的 结构 特点 是 共用 
一 个 太阳 轮 ， 前 行星 排 的 行星 加 与 后 行星 排 的 齿 圈 相连 ， 并 与 输出 轴 相 连 。 
换 挡 执行 机 构 包 括 3 个 离合 器 、4 个 制动器 和 3 个 单 向 离合 器 共 10 个 元 件 ， 有 具体 功用 
见 表 3- 2。 
表 3- 2 换 挡 执行 元 件 的 功能 
换 挡 执 行 元 件 功能 
G 超速 挡 (OD) 离 合 器 连接 超速 行星 排 太 阳 轮 与 超速 行星 排行 星 架 
Ci 前 进 挡 离 合 器 连接 中 间 轴 与 前 行星 排 齿 圈 
C 直接 挡 、 倒 挡 离合 连接 中 间 轴 与 前 、 后 行星 排 太阳 轮 
B 超速 挡 (OD) 制 动 器 制 动 超速 行星 排 太 阳 轮 
B 2 挡 滑行 制动器 制 动 前 、 后 行星 排 太 阳 轮 
B 2 挡 制 动 器 ee 可 以 防止 前 、 后 
P， 低 、 倒 挡 制 动 器 制 动 后 行星 排行 星 架 
Eu 超速 挡 (OD) 单 向 离合 器 连接 超速 行星 排 太 阳 轮 与 超速 行星 排行 星 架 
FE 2 挡 ( 一 号 ) 单 向 离合 当 了 工作 时 ， 防 止 前 、 后 行星 排 太 阳 轮 逆 时 针 转 动 
E。 低 挡 ( 二 号 ) 单 向 离合 器 防止 后 行星 排行 星 架 逆 时 针 转 动 
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变速 器 在 各 挡 位 时 ， 换 挡 执行 元 件 的 动作 情况 见 表 3- 3。 
表 3-3 各 挡 位 时 换 挡 执行 元 件 的 动作 
变速 杆 接 位 换 挡 执 行 元 件 发 动机 
位 置 Glico|lc|lB|lB|B|B|F|F | EP | 抽动 
P 驻 车 挡 O 
倒 挡 O 〇 未 O | O 〇 
空挡 [六 | oO 
1 挡 Ey: || CY O 〇 O 
WD 2 挡 | © O|o 
3 挡 | | 沪 O O 
4 挡 (OD 挡 ) S| OG O 
1 挡 © | 总 O O 
2 2 挡 O | oO 2 GO @ 避 区 @) O 
3 挡 S| O 全 O 
EL 1 挡 全 省 -全 KD | O O 
2 挡 3 | © | © O|Q [ 
注 : 〇 表示 执行 元 件 起 作用 。 
5. 五 挡 辛普森 行星 齿轮 变速 器 
图 3. 26 所 示 为 五 挡 辛普森 行星 齿轮 变速 器 下 面 介绍 其 结构 特点 和 工作 原理 。 


1) 结构 特点 















































图 3.26 五 挡 辛 普 森 式 行星 齿轮 变速 器 


五 挡 辛 普 森 式 行星 齿轮 变速 器 由 4 排行 星 齿 轮 、3 根 轴 、2 个 离合 器 和 4 个 制动器 构 


成 5 挡 变 速 机 构 。 


(1) 1、2 挡 太 阳 轮 和 3 挡 齿 轿 





与 中 间 轴 作成 一 体 。 


(2) 3、4 挡 太 阳 轮 为 一 体 并 空 套 在 中 间 轴 上 。 
(3) 3 挡 行 星 齿轮 架 与 1、2 挡 行星 齿轮 架 和 4 挡 齿 围 为 一 体 。 
(4) 2 挡 行 星 齿轮 架 和 1 挡 行星 齿轮 架 接 输出 轴 。 
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2) 执行 元 件 


(1) Ci 一 一 前 进 挡 离 合 器 : 连接 输入 轴 和 上 


(2) C: 一 直接 挡 (5 挡 ) 离 合 器 : 

动 器 ， 制 动 第 1( 挡 ) 排 齿 圈 。 
(4) B 一 一 2 挡 制动器 : 制 动 第 2( 挡 ) 排 齿 圈 。 
出 动 器 : 制 动 第 4( 挡 ) 排 行星 齿轮 架 。 
症 动 器 : 制 动 第 3、4( 挡 ) 排 太阳 轮 。 


(3) Bi 一 一 1 挡 站 


(5) B; 一 一 3 挡 介 


(6) B, 一 一 4 挡 


3) 挡 位 分 析 





! 间 轴 。 





连接 输入 轴 和 3、4 挡 太 阳 轮 。 


























五 挡 辛 普 森 式 行星 齿轮 变速 器 执行 元 件 工 作 情 况 见 表 3- 4。 
表 3-4 五 挡 辛 普 森 式 行星 齿轮 变速 器 执行 元 件 工作 情况 
执行 元 件 
挡 位 传动 比 i 
C CG 了 也, 器 B; B, 

N OQ 
1 Ey O 5.183 
2 O O 3. 190 
3 O O 2.067 
4 O O 1. 400 
5 OQ | 1.000 
R 5 Q —4.476 





注 : 〇 表示 执行 元 件 起 作用 。 

(1) 空挡 : B, 制 动 >2- 描 具 圈 制 动 。 
(2) 1 挡 : Cu 接合 -输入 轴 与 中 间 轴 连接 。Bi 制 动 >1 挡 齿 圈 制 动 。 

动力 传递 路 线 : 涡轮 一 输入 轴 一 Ci 一 中 间 轴 一 1 挡 太 阳 轮 一 1 挡 行 星 架 一 输出 轴 。 
此 外 ，2 挡 太 阳 轮 和 3 挡 齿 圈 也 随 输 入 轴 转 动 ， 但 因 其 他 两 元 件 都 可 以 自由 转动 ， 故 


不 传递 动力 。 











(3) 2 挡 : Ci 接合 ，B; 制 动 >2 挡 齿 圈 制 动 。 
涡轮 一 输入 轴 一 C 一 中 间 轴 一 2 挡 太阳 轮 一 2 挡 行 星 架 一 1 挡 行星 架 


动力 传递 路 线 : 
一 输出 轴 。 


(4) 3 挡 : Ci 接合 ，B; 制 动 >4 挡 行星 架 制 动 。 
涡轮 一 输入 轴 一 Ci 一 中 间 轴 -~3 挡 齿 圈 一 


一 1 挡 行星 架 习 输出 轴 。 


动力 传递 路 线 : 
3 挡 行星 架 


3 挡 太阳 轮 一 4 挡 太 阳 轮 一 4 挡 齿 圈 
(5) 4 挡 : Ci 接合 ，B, 制 动 >3、4 挡 太 阳 轮 制 动 。 


动力 传递 路 线 : 
输出 轴 。 


(6) 5 挡 (直接 挡 ): 


涡轮 一 输入 轴 一 Ci 一 中 间 轴 一 3 挡 齿 圈 


抱 成 一 体 转动 ， 传 动 比 为 1。 
(7) 倒 挡 : C; 接合 ，B; 制 动 。 





@ 














一 3 挡 行星 架 一 1 挡 行星 架 一 


Ci 接合 ，C。 接合 -~3、4 挡 太 阳 轮 与 输入 轴 连 接 。3、4 挡 行星 排 
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动力 传递 路 线 : 涡轮 一 输入 轴 习 Cs 一 3、4 挡 太 阳 轮 一 2、3 挡 行星 架 一 1 挡 行星 架 一 
输出 轴 。 


3.2.3 液压 控制 系统 


无 论 在 全 液压 式 自动 变速 器 还 是 在 电 控 式 自动 变速 器 中 ， 液 压 控制 系统 均 占 有 相当 重 
要 的 地 位 。 

液压 控制 系统 主要 由 以 下 几 部 分 组 成 。 

(1) 动力 源 一 一 油泵 ， 其 作用 是 向 执行 机 构 、 控 制 机构 提 供 液压 油 ; 向 液 力 变 矩 器 提 
供 工 作 油 液 ， 向 行星 齿轮 变速 机 构 提供 润滑 油 。 

(2) 执行 机 构 一 一 油 氏 ， 包 括 换 挡 离合 器 油 氏 和 制动器 油缸 。 

(3) 液压 控制 机 构 一 一 若干 控制 阀 和 阀 体 。 

(4) 辅助 装置 一 一 油箱 、 滤 清 器 、 冷 却 器 等 。 

在 液压 控制 系统 中 ,油泵 在 发 动机 的 驱动 下 将 压力 油 输送 到 控制 阀 体 ， 阀 体内 的 控制 
阀 起 油 路 “开关 ”的 作用 。 根 据 汽 车 的 工 况 ， 系 统 可 开通 或 切断 某 些 执行 机 构 油 生 的 油 
路 ， 从 而 使 离合 器 接合 或 分 离 ， 制 动 器 制 动 或 释放 ， 达 到 换 挡 变速 的 目的 。 
. 油 系 
液压 系统 的 动力 源 主 要 是 油泵 。 在 自动 变速 器 的 液压 控制 
系统 中 使 用 的 油泵 大 致 有 3 种 类 型 ,齿轮 录 、 转子 俏 和 叶片 泵 。 ey 
) 此 轮 泵 的 结构 和 原理 本 
在 自动 变速 器 中 ， 所 用 的 齿轮 泵 一 般 是 内 吵 合 齿轮 
泵 ， 如 图 3. 27 所 示 。 内 员 合 齿轮 泵 主要 由 和 泵 体 、 从 动 轮 
( 齿 圈 ) 、 主 动 轮 组 成 。 由 于 从 动 轮 是 一 个 齿 圈 且 较 大 ”而 
主动 轮 是 一 个 较 小 的 外 齿轮 ， 所 以 在 主 、 从 动 齿轮 之 间 的 
空隙 用 一 个 月 牙 形 隔 板 把 这 个 容 腔 分 为 两 部 分 * 其 中 一 腔 
是 进 油 腔 ( 或 称 吸 油 腔 ) ， 另 一 腔 是 压 油 腔 ( 或 称 排 油 腔 ) 。 

2) 转子 泵 的 结构 和 原理 

转子 泵 主要 由 一 对 内 吵 合 的 转子 组 成 。 内 转子 为 外 
齿轮 ， 是 主动 件 ; 外 转子 为 内 齿轮 ， 是 从 动 件 。 内 转子 ”图 3.27 内 财 合 齿轮 泵 的 结构 
一 般 比 外 转子 少 一 个 齿 。 内 、 外 转子 之 间 偏 心安 装 。 内 
转子 的 齿 廊 和 外 转子 的 齿 廓 由 一 对 共 思 曲线 组 成 ， 因 此 内 转子 上 的 齿 廓 和 外 转子 上 的 齿 廊 
相 卡 合 ， 就 形成 了 若干 密封 腔 ， 如 图 3. 28 所 示 。 



















































图 3. 28 转子 泵 的 结构 和 原理 
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(© 
图 3.28 转子 泵 的 结构 和 原理 ( 续 ) 


3) 叶片 泵 的 结构 和 原理 

叶片 泵 由 转子 、 定 子 和 叶片 及 端 盖 等 组 成 ， 如 
图 3. 29 所 示 。 

定子 具有 圆柱 形 内 表面 ， 定 子 和 转子 之 间 有 偏 
心 距 e。 叶 片 装 在 转子 醒 中 ， 并 可 在 槽 中 滑动 。 当 
转子 回转 时 ， 由 于 离心 力 的 作用 ， 使 叶片 紧 贴 在 定 
子 内 壁 上 ;在 定子 、 转 子 、 叶 片 和 端 盖 间 就 形成 了 
若干 个 密封 空间 。 

2. 液压 控制 机 构 

对 于 全 液 式 和 电 控 式 自 动 变速 器 来 说 ， 液 压 控 





图 3. 29 叶片 泵 的 结构 
1 一 转子 ;2 一 定子 ; 3 一 叶片 制 系统 不 同 的 主要 是 液压 控制 机 构 部 分 ， 下 面 分 别 


进行 介绍 。 


1) 全 液 式 自动 变速 器 的 液压 控制 系统 

全 液 式 自动 变速 器 的 液压 控制 系统 如 图 ;3. 30 所 示 ， 其 液压 控制 机 构 可 分 为 以 下 几 部 分 。 

(1) 主 油 路 系统 。 主 油 路 系统 包括 油 俏 和 主 油 路 调 压 阀 。 主 油 路 调 压 阀 可 根据 发 动机 
转速 和 负荷 来 调节 主 油 路 系统 的 油 压 ， 使 系统 在 各 种 工 况 下 都 保持 最 佳 油 压 Pn， 以 满足 
载荷 和 驾驶 条 件 两 个 因素 对 变速 器 的 要 求 。 

(2) 换 挡 信号 系统 。 换 挡 信 号 系统 包括 节气 门 阅 和 调 速 阅 。 节 气门 阅 将 节气 门 的 开 度 
转换 成 与 其 成 一 定 比 例 关系 的 油 压 信 号 ( 开 度 大 、 油 压 高 )， 供 液压 系统 使 用 。 调 速 阀 将 车 
速 转 换 成 与 其 成 一 定 比 例 关 系 的 油 压 信号 ， 并 传送 给 换 挡 阀 ， 以 便 控制 变速 器 的 升 挡 和 
降 挡 。 

(3) 换 挡 阀 系统 。 换 挡 阀 系 统 包 括 换 挡 阀 、 手 控制 阔 、 强 制 低 挡 阀 ， 其 中 手 控制 阀 由 
换 挡 手柄 操纵 。 
(4) 缓冲 安全 系统 。 缓 冲 安全 系统 包括 缓冲 阀 、 低 挡 限 流 阀 、 单 向 阀 等 。 
下 面 以 1-2 挡 换 挡 阀 为 例 简单 介绍 换 挡 阀 的 工作 原理 。 自 动 变 速 器 都 有 一 个 或 多 个 
换 挡 阀 ， 其 数量 取决 于 前 进 挡 位 (2 挡 的 ， 只 有 1 个 换 挡 阀 ，3 挡 的 ， 有 2 个 换 挡 阀 ; 4 挡 
的 ， 有 3 个 换 挡 阀 )。 
换 挡 阀 的 功能 是 根据 节气 门 开 度 和 车 速 这 两 个 参数 的 变化 自动 控制 升 挡 和 降 挡 。 换 挡 
阀 的 工作 原理 如 图 3. 31 所 示 。 它 是 一 个 液 控 换 向 阁 ， 一 端 为 节气 门阀 输出 压力 Pz 和 弹簧 
力 下 ， 男 一 端 为 调 速 阀 输出 压力 Pv 。 


@2 



































一 一 电子 控制 自动 变速 器 第 3 章 | 


直接 持 离 全 器 Ld 


























倒 挡 
证 制动器 


Op D 
© [e) 
主 油 路 调 压 闪 
3.30 全 液 式 自动 变速 器 的 液压 控制 系统 
当 忆 十 F>Pv 时 , 滑 阀 右 移 [图 3.31(a)]. 
离合 器 C 油 短 的 排 油 口 打开 ， 油 币 排 油 ， 离 二 
合 器 C 分 离 。 同 时 主 油 路 与 制动器 也 油缸 的 “ 
进 油 口 连通 ， 油 生 充 油 ， 制动器 B 起 制 动 作 











PztF>Py 


用 ， 此 时 变速 器 为 1 挡 。 


当 十 F<P: 时 ， 清 间 左 移 [图 3.31(b)]， Ce 
制动器 也 油 生 的 排 油 口 打开 ， 油 向 排 油 ， 制 二 | 
动 器 B 不 起 作用 。 同 时 主 油 路 与 离合 器 C 油 疡 三 太一- 二 
氏 的 进 油 口 连通 ， 油 饶 充 油 ,离合 器 C 接 下 ?2 和 
合 ， 变 速 器 换 人 2 挡 。 

2) 电 控 自动 变速 器 的 液压 控制 系统 
电 控 自 动 变速 器 是 在 液压 控制 系统 的 图 3.31 





























1- 2 挡 换 挡 阀 的 工作 原理 
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基础 上 增加 了 电子 控制 系统 ， 能 够 更 精确 地 控制 换 挡 时 机 和 提高 换 挡 品 质 。 因 而 其 液压 
控制 系统 (图 3. 32) 与 全 液 式 自动 变速 器 的 主要 区 别 是 用 节气 门 位 置 传感器 和 车 速 传 感 
器 取代 了 节气 门阀 和 调 速 阁 . 换 挡 阀 为 电磁 换 挡 阀 。 






























1-2 挡 换 挡 阀 
高 挡 C 
低 挡 B 

> AR 位 Br 








3.32 ” 电 控 自动 变速 器 的 液压 控制 系统 


电子 控制 单元 (ECU) 根 据 两 传感器 输出 的 电信 号 确定 节气 门 开 度 和 车 速 ， 并 控制 电磁 
阀 的 开 闭 ， 从 而 调节 换 挡 阀 两 端的 油 压 来 实现 换 挡 。 
电 控 式 自动 变速 器 与 液 控 式 自动 变速 器 相 比较 ， 其 区 别 如 图 3. 33 所 示 。 
(1) 主 油 路 系统 : 主 油 路 压力 调节 阀 相 同 。 
(2) 换 挡 信号 系统 : 节气 门 阅 和 调 速 阀 为 电子 式 。 
(3) 换 挡 闪 系 统 : 换 挡 阀 为 电 液 结合 式 ; 手 控制 阀 相 同 或 为 电子 式 ; 强制 低 挡 阀 为 电 
磁 式 。 





4) 缓冲 安全 系统 : 缓冲 阀 、 低 挡 限 流 阀 、 单 向 阀 相同 。 
(5) 滤 清 冷却 系统 : 冷却 器 、 滤 清 器 相同 。 
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电子 控制 与 液压 控制 方式 的 不 同 处 电子 控制 与 液压 控制 方式 的 共同 之 处 
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动 检测 负荷 (液压 ) 
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速 节 流 阀 
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图 3.33” 电 控 式 自动 变速 器 与 液 控 式 自动 变速 器 的 比较 


3.2.4 电子 控制 系统 


1. 电子 控制 系统 的 结构 组 成 
1) 电子 控制 系统 的 结构 
电 控 自动 变速 器 在 液压 控制 系统 的 基础 上 增加 了 了 电子 控制 系统 。 图 3. 34 为 发 动机 前 
置 前 驱动 汽车 的 电 控 自 动 变速 器 结构 。 
差 速 器 前 进 挡 离合 器 超速 挡 离 合 器 倒 挡 离 合 器 。 gag 2-4 挡 制动器 









< 


> 
压力 检测 口 





涡轮 转速 传感器 电磁 六 成 
图 3.34 前 置 前 驱动 汽车 的 电 控 自动 变速 器 结构 
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图 3. 35 所 示 为 电 控 自动 变速 器 的 控制 原理 。 



































节气 门 开启 信号 


图 3.35 电 控 自 动 变速 器 的 控制 原理 


2) 电 控 系 统 的 基本 工作 原理 

电 控 变速 器 的 ECU 具有 如 下 功能 : 控制 换 挡 时 和 机 、 控制 锁 止 时 机 、 自 诊断 和 失效 保 
护 等 。 

(1) 换 挡 时 机 控制 。 电 控 变 速 器 的 ECU 将 换 挡 操纵 手柄 在 各 个 位 置 CD 位 、2 位 或 工 
位 ) 及 每 个 行驶 模式 (常规 或 动力 ) 下 的 最 佳 换 挡 模式 编程 存 入 存储 器 中 。 

ECU 根据 适当 的 换 挡 模式 及 来 自 车 速 传感器 的 车 速 信号 和 来 自 节气 门 位 置 传感器 的 
节气 门 开 度 信号 打开 或 关闭 换 挡 电 磁 较 ， 如 图 3. 36 所 示 % 这样 ，ECU 通过 操纵 各 电磁 阀 
可 以 打开 或 关闭 通 往 离合 器 及 制动器 的 液压 通道 ， 使 变速 器 得 以 换 高 挡 或 换 低 挡 。 

(2) 锁 止 离合 器 的 控制 。ECU 将 各 种 行驶 模式 (常规 或 动力 ) 下 锁 止 离合 器 的 工作 方式 
编程 存 人 存储 器 中 。 根据 该 锁 止 方式 ，ECU 按照 车 速 信号 及 节气 门 开 度 信号 打开 或 关闭 
锁 止 电磁 阀 。 根 据 锁 焉 电 磁 阀 是 打开 或 关闭 一 锁 止 控制 闪 改 变 作用 于 变 矩 器 的 液压 通道 ， 
以 接合 或 分 离 锁 止 离合 器 。 


neTe 















闭锁 1 液 力 
离合 器 上 变 矩 器 
















节气 门 开 度 信号 








挡 区 选择 器 





(组 成 
图 3.36 电 控 自 动 变速 器 的 组 成 与 原理 
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mo : 
电磁 传感器 


制动器 






换 挡 间 





换 挡 控 制 器 
(b) 控制 原理 
图 3.36， 电 控 自动 变速 器 的 组 成 与 原理 ( 续 ) 


(3) 巡航 控制 计算 机 信号 。 如 果实 际 车 速 降 至 设 定 的 巡航 控制 速度 以 下 ( 约 为 10knyh), 则 
巡航 控制 ECU 传送 一 个 信号 至 自动 变速 器 ECU,、 命令 锁 止 离合 器 分 离 ， 同 时 不 能 换 入 超 
速 挡 。 

3) 电 控 系 统 的 部 件 

电 控 自 动 变速 器 的 电子 控制 系统 由 传感器 、 电 子 控制 单元 (ECU) 及 执行 器 组 成 ， 如 
图 3. 37 所 示 ， 其 控制 电路 如 图 3.38 所 示 。 








转速 信号 信 
涡轮 转速 信号 六 人 
电磁 国 
挡 位 选择 信号 
信 闭锁 离合 


节气 门 位 置 传感器 本 





制 动 信号 
要 四 微 处 理 器 
模式 选择 开关 一 一 


Kick-down 开 关 一 -一 




















现行 预选 
销 止 
诊断 接口 











图 3.37 电 控 自 动 变 速 器 的 电 控 系统 


自动 变速 器 输入 端的 信号 通常 有 以 下 几 种 。 
(1) 车 速 信 号 (转速 信号 ) 。 该 信号 由 变速 器 输出 轴 上 的 转速 传感器 产生 ， 多 用 电磁 型 
转速 传感器 ， 用 来 检测 输出 轴 的 转速 。 
计算 机 根据 车 速 传感器 的 信号 计算 出 车 速 ， 并 根据 车 速 信号 控制 换 挡 。 如 果 该 传感器 
发 生 故障 ， 则 变速 系统 将 保持 在 发 生 故 障 之 前 的 挡 位 。 
OO 
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方式 选择 开关 














L, 节气 门 位 置 传感器 
空挡 起 动 开关 
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O/D 主 开关 


电磁 韶 








第 二 车 速 传感器 











怜 却 液 温度 
四 传感器 











图 3.38 自动 变速 器 的 电子 控制 电路 


(2) 涡轮 转速 信号 。 该 信号 反映 液 力 变 矩 器 涡轮 转速 的 大 小 ， 也 由 电磁 型 转速 传感器 产生 。 

(3) 挡 位 选择 信号 。 该 信和 号 由 选 挡 控 制 器 产生 ,通过 传感器 将 驾驶 人 选择 的 变速 杆 位 
置 以 电信 号 的 形式 传 给 ECU 在 发 动机 起 动 时 只 能 选择 在 空挡 位 置 。 由 前 进 挡 转换 到 倒 
挡 ， 或 由 倒 挡 转换 到 前 进 挡 时 ， 首 先 必须 经 过 空挡 位 置 。 

此 外 ， 若 发 动机 转速 高 于 仍 速 转速 (如 900r/min) ， 或 是 加 速 踏 板 被 踩 下 ， 或 是 发 动机 
点 火 开关 处 于 'OFE 位 置 时 ， 变 速 器 不 能 从 空挡 位 置换 入 其 他 挡 位 。 

在 ECU 中 具有 这 种 选择 挡 位 的 联 锁 ， 因 而 加 速 踏板 必须 处 于 仍 速 位 置 且 发 动机 转速 
低 于 设 定 的 仍 速 转速 时 ， 才 能 选择 挡 位 。 

(4) 节气 门 位 置信 号 。 有 时 也 称 为 加 速 踏板 位 置信 号 ， 由 节气 门 位 置 传感器 产生 ， 反 
映 发 动机 供 油 节气 门 开 度 的 大 小 、 该 信号 影响 换 挡 点 的 位 置 。 

节气 门 位 置 传感器 安装 在 节气 门 体 上 ， 随 着 节气 门 开 度 的 变化 和 节气 门 轴 的 转动 ， 带 
动 该 传感器 内 的 电 刷 滑动 或 导向 凸轮 转动 ， 将 节气 门 打开 的 角度 信号 转换 成 电信 号 送 
到 ECU。 

节气 门 开 度 传感器 一 方面 用 来 检测 节气 门 打开 的 角度 ， 作 为 发 动机 负荷 大 小 的 参考 信 
号 ;， 另 一 方面 反映 节气 门 开 度 的 变化 速度 ， 以 便 反映 驾驶 人 的 操作 意图 。 

(5) 制 动 信号 。 由 制 动 踏板 产生 ， 当 有 该 信号 输入 时 ， 不 能 进行 升 挡 操 作 。 

(6) 行驶 模式 选择 开关 信号 。 行 驶 模式 选择 开关 一 般 位 于 变速 器 操纵 手柄 上 或 其 附 
近 ， 如 图 3. 39 所 示 ， 由 驾驶 人 操作 ， 是 驾驶 人 用 来 选择 所 需 行驶 模式 的 开关 。 

所 谓 行驶 模式 ， 就 是 自动 变速 器 ECU 内 存储 的 换 挡 控制 程序 。 按 照 存储 的 换 挡 控制 
程序 所 追求 的 目标 不 同 ， 电 控 自 动 变速 器 有 多 种 行驶 模式 可 供 驾 驶 人 选择 。 

如 果 换 挡 控制 程序 是 以 追求 最 佳 动力 性 为 目标 编制 的 ， 则 称 其 为 最 佳 动力 性 行驶 模 
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图 3.39 行驶 模式 选择 开关 (图 中 的 W、S、 玉 按钮 ) 









式 ， 也 称 最 佳 动力 性 换 挡 控制 程序 ， 用 POWER 表示 ( 略 作 了 ) 。 

如 果 换 挡 控制 程序 是 以 追求 最 佳 经 济 性 为 目标 编制 的 ， 则 称 其 为 最 佳 经 济 性 行驶 模 
式 ， 也 称 最 佳 经 济 性 换 挡 控制 程序 ,用 ECONOMY 表示 ( 略 作 E)。 

如 果 换 挡 控 制程 序 是 以 追求 动力 性 和 经 济 性 的 平衡 ( 即 兼顾 动力 性 和 经 济 性 ) 为 目标 编 
制 的 ， 则 称 其 为 常规 行驶 模式 ， 也 称 常规 换 挡 控 制程 序 , 用 NORMAL 表示 。 

如 果 换 挡 控制 程序 是 以 追求 最 佳 驾 驶 动感 为 目标 编制 的 ， 则 称 其 为 运动 型 行驶 模式 ， 
也 称 运动 型 换 挡 控制 程序 ， 用 SPORT 表示 。 

如 果 换 挡 控 制程 序 是 以 追求 在 冰雪 路 面 上 行驶 稳定 性 为 目标 编制 的 ， 则 称 其 为 冰雪 路 
面 行驶 模式 ， 也 称 冰 雪 路 面 换 挡 控制 程序 ， 用 SNOW 或 WINTER 表示 ， 如 图 3. 40 所 示 。 

驾驶 人 只 需 通 过 行驶 模式 选择 开关 调用 不 
同 的 行驶 模式 ， 电 控 自动 变速 器 就 能 有 不 同 的 
换 挡 规律 和 驾驶 特性 ， 实 现 一 机 多 能 ， 这 在 传 


统 的 液压 控制 自动 变 
(7) Kick-down( 





速 上 是 难以 实现 的 。 
强制 降 挡 开关 ) 信 号 。 它 世 


称 为 超车 开关 信号 ， 强 制 降 挡 开关 用 来 检测 
速 踏 板 打 开 的 程度 。 当 加 速 踏板 超过 节气 门 
开 位 置 时 ， 强 制 降 挡 开关 接 通 ， 并 向 ECU 输 
信号 ， 这 时 ECU 按 其 内 存 设置 的 程序 控制 
挡 ， 并 使 变速 器 降 一 个 挡 位 ， 以 提高 汽车 的 
速 性 能 。 





力 
全 
送 
换 
力 





图 3.40 行驶 模式 选择 开关 
(SPORT 和 SNOW) 


该 开关 安装 在 加 速 踏板 的 下 方 (图 3. 41)， 当 加 速 踏板 踩 到 底 时 被 触发 ，ECU 发 送信 


号 ， 变 速 器 首先 自动 
大 的 功率 进行 加 速 。 
目的 。 


降 挡 后 ， 再 沿 最 大 的 发 动机 
因 











此 ， 超 车 时 猛 踩 加 速 踏板 到 底 ， 


动力 特性 曲线 进行 升 挡 ， 从 而 产生 尽 可 能 


压 下 该 开关 后 即 可 达到 加 速 超车 的 











谨 





(8) 发 动机 冷却 液 温度 信号 。 用 发 动机 冷 帮 





0 液 温度 传感器 检测 发 动机 的 冷却 液 温度 。 


当 冷 却 液 低 于 预定 温 


影响 。 为 了 防止 这 种 


度 时 ， 如 果 变 速 器 换 和 人 超速 挡 ， 发 动机 性 能 及 车 辆 乘坐 舒适 性 会 受到 
情况 发 生 ， 在 冷却 液 达到 预定 温度 以 前 ， 信 号 便 输入 ECU， 以 防止 
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Kick-down 
开关 


图 3.41 油门 踏板 和 节气 门 位 置 传感器 

换 和 人 超速 挡 。 

(9) 空挡 起 动 开关 (也 称 挡 位 传感器 ) 。 空 挡 起 动 开关 用 来 判断 换 挡 操纵 手柄 所 处 的 位 
置 ， 防 止 发 动机 在 变速 器 处 于 前 进 挡 或 倒 挡 时 起 动 ， 保 证 汽车 安全 起 步 。 

另外 ，ECU 从 位 于 空挡 起 动 开关 中 的 挡 位 传感器 获得 变速 器 所 在 挡 位 的 信息 ， 然 后 
确定 适当 的 换 挡 方式 。 

(10) 超速 挡 (O/D) 主 开关 。 超 速 挡 主 开关 一 般 位 于 变速 器 操纵 手柄 上 ， 如 图 3. 42 所 
示 ， 由 驾驶 人 操作 。 


OD OFF 


| 


Dn 


图 3.42 超速 挡 (O/D) 主 开关 和 OVD OFF 指示 灯 





当 该 开关 处 于 接 通 (ON) 状 态 时 ， 如 果 各 种 条 件 满足 时 ，ECU 允许 变速 器 换 入 超速 
挡 。 当 该 开关 处 于 断 开 (OFF) 状 态 时 ， 则 ECU 不 允许 变速 器 换 入 超速 挡 。 同 时 ， 仪 表 板 
上 的 O/D OFF 指示 灯 点 亮 ， 以 提示 驾驶 人 。 

(11) 制 动 灯 开 关 。 制 动 灯 开 关 用 以 判断 制 动 踏板 是 否 被 踩 下 。 当 制 动 踏板 被 踩 下 时 ， 
制 动 灯 开 关 输 送信 号 给 ECU，ECU 便 取 消 锁 止 离合 器 的 锁 止 ， 确 保 车 辆 无 冲击 地 平稳 
减速 。 

4) 电磁 阀 

自动 变速 器 电 控 系统 的 执行 器 主要 是 各 种 电磁 阀 。 以 下 对 常用 的 两 种 电磁 阀 进 行 
介绍 。 

(1) 换 挡 电磁 阀 。 换 挡 电 磁 阀 (简称 电磁 阀 ) 是 将 电子 控制 信号 转换 为 液压 控制 信号 的 
元 件 ， 安 装 在 控制 变速 的 液压 系统 集成 阀 块 上 ， 实 际 上 是 一 种 电 控 液压 换 向 阀 。 它 接收 换 
挡 电子 控制 单元 发 来 的 电 控 指令 信号 ， 通 过 其 电磁 铁 的 “ 开 ”( 通 电 ) 与 “ 关 ”( 断 电 )， 驱 
动 液 压 换 向 阀 ， 实 现 液压 油 路 的 “ 通 ” 与 “ 断 *”， 从 而 控制 自动 变速 器 中 换 挡 离 合 器 或 制 
动 器 的 接合 或 分 离 ， 完 成 升 挡 或 降 挡 操作 。 
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常用 的 汽车 换 挡 控 制 电 磁 阐 有 两 种 类 型 。 
QO@ 二 位 二 通电 磁 益 。 二 位 二 通电 磁 阀 的 结构 如 图 3. 43 所 示 ， 工 作 原 理 如 图 3. 44 所 示 。 
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图 3.43 二 位 二 通电 磁 立 结构 


电磁 铁 OFF 电磁 铁 ON 
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地 > 回 油 口 


球阀 
接 换 挡 阅 三 二 二 二 二 = 一 披 换 挡 疯 三 一 二 一 == 一 
系统 油 奈 系统 油 压 
(二 也 磁 间 未 通电 (b) 电磁 阀 通电 


图 3. 半 ”二 位 二 通电 磁 闪 工作 原理 
在 电磁 铁 未 通电 时 ， 如 图 3. 44(a) 所 示 ， 其 阀 芯 在 弹簧 力 的 作用 下 ， 将 进 油 口 (压力 油 


口 ) 打 开 ， 系统 油 压 不 能 输入 到 换 挡 阀 ， 当 向 电磁 铁通 电 后 ， 如 图 3. 44(b) 所 示 ， 弹 自在 
电磁 力 的 作 ye 将 进 油 口 关闭 ， 系 统 油 压 输入 到 换 挡 阀 实现 换 挡 操作 。 一 般 进 油 口 


的 


磁 阀 的 结构 如 图 3. 45 所 示 ， 其 工作 原 




















压 为 主 压力 油 压 ， 因 而 需要 和 节 流 孔 一 起 使 用 ， 以 保证 主 压力 油 压 不 会 降低 。 


@ 二 位 三 通电 磁 加 二 位 三 通电 四 
SSSSY 































理 类 似 于 二 位 二 通电 磁 阀 。 ss 
当 未 向 电磁 阔 通 电 时 ， 其 韶 芯 在 弹 7 x 国 国志 
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后 ， 
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打开 ， 实 现 换 挡 操作 。 


簧 力 的 作用 下 ， 将 压力 油 口 堵 住 ， 使 控 | 



























口 与 回 油 口 连 通 ;， 当 向 电磁 阀 通 电 
在 电磁 力 的 作用 下 压缩 弹簧 ,将 控 
口 与 回 油 路 切断 ， 与 进 油 口 的 通路 
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图 3.45 二 位 三 通电 磁 阀 
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这 类 换 挡 用 电磁 阀 响应 时 间 要 求 较 低 ， 一 般 为 50 一 70ms; 供电 电压 主要 有 DC 12V 
和 DC 24V 两 种 ， 所 需 驱动 功率 一 般 只 有 1 一 3W， 最 高 控制 压力 一 般 不 超过 3MPa， 控 制 
的 流量 较 小 (一 般 每 分 钟 只 有 几 升 ) 。 

(2) 电 液 比 例 压 力 控 制 阀 。 图 3. 46(a) 所 示 为 一 种 电 液 比例 压力 控制 阔 ， 用 于 换 挡 离 
合 器 充 油 压力 的 控制 ， 由 比例 电磁 铁 控制 一 个 双边 节 流 阀 组 成 。 其 输出 的 控制 压力 与 输入 
的 控制 电流 成 比例 关系 ， 如 图 3. 46(b) 所 示 。 

控制 电磁 铁 的 电流 大 小 一 般 与 该 阀 所 控制 的 压力 大 小 有 关 ， 作 为 换 挡 离合 器 压力 控制 
所 采用 的 电 液 比 例 压力 控制 阅 ， 最 大 控制 压力 通常 在 3MPa 以 下 ， 所 需 的 控制 电流 小 于 
100mA， 控制 电压 为 DC 24V 或 DC 12V。 在 进行 控制 时 ， 通 过 改变 输入 到 比例 电磁 铁 开 
关 电 信和 号 的 占 空 比 来 实现 控制 电流 大 小 的 调节 ， 如 图 3. 46(c) 所 示 。 占 空 比 越 大 ， 相 应 于 
通过 电磁 线圈 的 电流 越 大 ， 控 制 输出 的 压力 也 就 越 大 。 占 空 比 的 调整 方法 是 采用 脉 宽 调制 
(PWMD) 原 理 实现 的 。 为 了 改善 响应 性 能 ， 通 常 在 控制 信号 中 加 入 100 一 200Hz 小 幅 值 的 闸 
振 信号 。 
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图 3.46 电 液 比例 压力 控制 阀 


2. 电 控 自动 变速 器 的 换 挡 方法 
换 挡 规律 
自动 变速 器 是 根据 汽车 的 行驶 参数 来 控制 换 挡 动作 的 。 这 些 参 数 主要 有 车 速 、 发 动机 
节气 门 开 度 、 发 动机 转速 、 液 力 变 矩 器 涡轮 转速 和 汽车 加 速度 等 ， 目 前 应 用 最 多 的 是 车 速 
和 发 动机 节气 门 开 度 这 两 个 参数 信号 。 
自动 换 挡 点 随 控制 参数 的 变化 而 变化 的 规律 ， 称 为 换 挡 规律 ， 如 图 3. 47 所 示 ( 实 线 为 
升 挡 曲线 ， 虚 线 为 降 挡 曲线 )。 按 照 参与 换 挡 控制 的 参数 划分 ， 目 前 主要 有 单 参 数 和 双 参 
数 两 种 类 型 。 

(1) 单 参数 换 挡 规律 。 单 参数 换 挡 规律 是 通过 一 个 控制 参数 进行 换 挡 控制 的 。 当 控制 
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(a) 单 参数 (b) 双 参 数 
3.47 换 挡 规律 


参数 达到 预定 值 时 ， 电 子 控制 单元 自动 发 出 换 挡 控制 指令 ， 接 合 合适 的 挡 位 。 作 为 控制 参 
数 ， 可 选择 节气 门 开 度 、 发 动机 转速 或 车 速 等 。 

这 种 单 参数 控制 方法 ， 系 统 结构 最 为 简单 ， 但 动力 性 和 经 济 性 的 要 求 难以 兼顾 。 为 保 
证 良好 的 动力 性 能 ， 升 挡 点 多 设计 在 发 动机 最 高 转速 点 < 

(2) 双 参 数 换 挡 规律 。 双 参数 换 挡 规律 是 且 前 应 用 最 多 的 形式 。 采 用 这 种 换 挡 控制 ， 
当 两 个 控制 参数 (具有 一 定 的 比例 关系 ) 达 到 王 定 值 时 就 自动 发 出 换 挡 指令 ， 接 合 合适 的 挡 
位 。 作 为 控制 参数 ， 最 常用 的 是 车 速 (vw) 和 发 动机 节气 门 开 度 (a)。 实 际 操作 中 ， 驾 驶 人 可 
以 通过 控制 节气 门 开 度 干预 换 挡 ,例如 太 快 速 松 开 加 速 踏板 时 可 以 提前 换 入 高 挡 ， 而 猛 踩 
加 速 踏板 时 则 可 以 强制 换 入 低 挡 。 

这 种 控制 方法 相对 复杂 ,但 可 以 选择 最 优 的 动力 性 或 经 济 性 进行 换 挡 ,或 两 者 兼顾 。 

在 图 3. 47 所 示 的 换 挡 规律 中 ， 自 动 变速 的 降 挡 点 5 图 中 的 虚线 ) 比 升 挡 点 (图 中 的 实 
线 ) 晚 ， 称 为 换 挡 延 迟 (也 称 降 挡 速 差 )， 其 主要 作用 如 下 。 

(1) 保证 换 挡 控制 的 相对 稳定 性 。 当 自动 换 入 新 的 挡 位 后 ， 不 会 因为 加 速 踏板 振动 或 
者 是 车 速 稍 有 升降 而 重新 换 入 原来 的 挡 位 。 

(2) 有 利于 减少 循环 换 挡 (一 会 儿 降 到 低 挡 ， 一 会 儿 又 升 人 高 挡 )， 避 免 对 汽车 行驶 性 











能 的 不 利 影响 。 
(3) 驾驶 人 可 以 干预 换 挡 ， 即 可 以 通过 控制 加 速 踏板 而 改变 换 挡 点 ， 进 行 提前 升 挡 或 
提前 降 挡 。 














(4) 通过 改变 换 挡 延迟 可 以 改变 换 挡 点 ， 以 适应 动力 性 、 经 济 性 等 方面 的 不 同 需 
按照 换 挡 延 迟 的 变化 不 同 ， 换 挡 规 律 又 可 分 为 等 延迟 型 、 收 敛 型 、 发 散 型 、 组 合 型 等 
几 种 ， 如 图 3. 48 所 示 ， 它 们 对 动力 性 能 和 经 济 性 能 各 有 侧重 。 
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图 3.48 换 挡 规律 的 类 型 
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(1) 等 延迟 型 换 挡 规律 。 等 延迟 型 换 挡 规律 如 图 3. 48(a) 所 示 ， 换 挡 延 迟 与 节气 门 开 
度 信号 无 关 ， 不 管 节气 门 开 度 信号 的 大 小 如 何 ， 换 挡 延 迟 都 相等 。 在 单 参数 换 挡 规律 中 常 
采用 该 方法 ， 其 优点 是 换 挡 次 数 最 少 ， 主 要 用 于 城市 公共 交通 车 辆 。 

(2) 收敛 型 换 挡 规律 。 收 敛 型 换 挡 规律 如 图 3. 48(b) 所 示 ， 换 挡 延 迟 随 着 节气 门 开 度 
信号 的 增加 而 减 小 。 大 节气 门 开 度 时 换 挡 延迟 小 ， 因 而 有 利于 提前 换 入 高 挡 ， 动 力 性 好 
小 节气 门 开 度 时 换 挡 延迟 大 ， 有 利于 减少 换 挡 次 数 ， 可 改善 经 济 性 。 这 种 换 挡 规律 用 于 经 
常 在 大 节气 门 开 度 下 工作 的 重型 汽车 上 。 

(3) 发 散 型 换 挡 规 律 。 发 散 型 换 挡 规律 如 图 3. 48(c) 所 示 ， 换 挡 延 迟 随 着 节气 门 开 度 
信号 的 增 大 而 增 大 。 小 节气 门 开 度 时 换 挡 延迟 小 ， 因 而 有 利于 提前 换 入 高 挡 ， 燃 油 经 济 性 
好 ; 大 节气 门 开 度 时 换 挡 延 迟 大 ， 有 利于 减少 换 挡 次 数 。 这 种 换 挡 规律 适用 于 行驶 阻力 变 
化 不 大 、 经 常 在 小 节气 门 开 度 下 工作 的 轻型 汽车 。 

(4) 组 合 型 换 挡 规律 。 组 合 型 换 挡 规律 如 图 3. 48(d) 所 示 , 是 由 两 种 以 上 换 挡 规律 组 
合 而 成 的 ， 它 可 以 在 不 同 的 节气 门 开 度 下 得 到 不 同 的 换 挡 规律 。 二 般 是 在 小 节气 门 开 度 时 
以 减少 油耗 和 污染 、 提 高 舒适 性 为 主 ;大 节气 门 开 度 时 则 以 提高 动力 性 能 为 主 。 汽 车 实际 
上 采用 的 都 是 组 合 型 换 挡 规律 。 
到 3, 49 所 示 为 某 汽车 3 挡 自 动 变速 器 所 采用 的 组 合 型 换 挡 规律 曲线 ， 实 线 为 升 挡 4 
曲线 ， 虚 线 为 降 挡 点 曲线 。 换 挡 控 制 器 上 共有 两 种 选择 ， 即 “D” 和 “L”( 选 择 “D” 时 ， 
从 1 挡 到 3 挡 范围 内 自动 换 挡 ， 选 择 “L” 时 在 : 工 挡 与 2 挡 之 间 自 动 换 挡 ) 。 
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图 3.49 3 挡 自动 变速 器 的 换 挡 规律 曲线 


图 3. 49 中 的 双 点 画 线 为 液 力 变 矩 器 的 闭锁 与 解锁 控制 规律 ， 采 用 的 是 单 参数 等 延迟 
型 换 挡 规律 ， 闭 锁 与 解锁 点 只 与 车 速 ( 变 速 器 的 输出 轴 转 速 ) 有 关 。 

动力 传动 系统 和 汽车 类 型 不 同 ， 换 挡 规 律 也 不 同 。 换 挡 规 律 的 确定 ， 一 般 需 经 过 理论 
设计 、 台 架 与 道路 试验 来 完成 。 

此 外 ， 增 加 电子 控制 后 ,按照 自动 变速 系统 可 实现 汽车 行驶 的 最 佳 动力 或 经 济 性 指 
标 ， 上 述 换 挡 规律 还 分 为 动力 型 换 挡 规 律 和 经 济 型 换 挡 规律 (在 液压 自动 变速 器 中 只 能 兼 
顾 动力 性 与 经 济 性 的 要 求 ) 。 

所 谓 动力 型 换 挡 规律 (一 般 标 记 为 P 或 S). 是 以 汽车 在 行驶 中 的 动力 性 能 ( 指 最 大 车 
速 、 疏 坡 性 能 、 加 速 性 能 等 ) 最 优 为 目标 而 设计 的 换 挡 规律 ， 设 计 原 则 主要 是 充分 发 挥发 
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动机 的 功率 潜力 ， 提 高 汽车 平均 行驶 速度 ; 所 谓 经 济 型 换 挡 规律 (一 般 标记 为 E)， 是 以 汽 
车 发 动机 的 燃油 消耗 最 低 为 目标 而 设计 的 换 挡 规律 。 通 常 在 换 挡 控制 器 上 有 这 两 种 控制 模 
式 的 选择 开关 。 

2) 换 挡 方法 

下 面 以 电 液 变 速 器 的 换 挡 过 程 为 例 ， 说 明 自 动 变速 器 的 换 挡 方法 。 
电 液 换 挡 控制 通过 电磁 阀 控 制 液压 油 来 驱动 换 挡 阀 ,实现 升 挡 或 降 挡 操作 。 图 3. 50 
给 出 了 采用 二 位 二 通电 磁 阀 控制 一 个 二 位 三 通 换 挡 阀 的 换 挡 控 制 原理 ， 它 可 以 用 于 控制 两 
个 离合 器 的 接合 或 分 离 。 
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3. 50“ 电 液 换 挡 控 制 原理 


当 未 向 电磁 阀 发 出 换 挡 控制 信号 时 ， 阀 芯 将 换 挡 阀 左 端 与 液压 系统 回 油 通路 关闭 ， 压 
力 油 推动 换 挡 痊 芯 保持 在 左 端 位 置 ， 离 合 器 油缸 进 油 通路 与 回 油 通路 相通 ， 使 离合 器 处 于 
分 离 状 态 ， 如 图 3. 50(a) 所 示 。 

当 向 电磁 阀 发 出 换 挡 指令 后 ， 阀 芯 将 换 挡 阀 堪 端 与 回 油 通路 打开 ， 压 力 油 经 过 节 流 孔 
后 流向 回 油 通路 ， 换 挡 阀 芯 保持 在 右 端 位 置 > 离合 器 油 氏 进 油 通路 与 供 油 通 路 相通 ， 使 离 
合 器 处 于 接合 状态 。 在 如 图 3. 50 所 示 的 结构 中 ， 由 于 电磁 阀 控制 油 路 中 有 节 流 孔 ， 因 而 
主 压力 油 的 压力 不 会 降低 。 
图 3. 51 所 示 为 一 种 由 二 位 三 通电 磁 阀 控制 换 挡 阀 同时 控制 两 个 离合 器 的 原理 。 
图 3. 51(a) 表 示 电 磁 阀 接受 换 挡 控制 信号 之 前 ,离合器 C 接合 ，C; 分 离 ; 图 3. 51(b) 
表示 电磁 阀 接 受 换 挡 控制 信号 之 后 ， 离 合 器 Cs 接合 ，C 分 离 。 
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图 3.51 两 个 离合 器 的 换 挡 控制 ( 续 ) 


如 果 要 求 控 制 多 个 挡 位 的 多 个 不 同 离合 器 或 制动器 ， 则 需要 有 多 个 电磁 阀 和 换 挡 阀 来 
组 成 换 挡 控制 系统 。 


3.2.5 自动 变速 器 的 使 用 


1. 自动 变速 器 变速 杆 的 使 用 
乘 用 车 自动 变速 器 的 变速 杆 通常 有 6 个 入 嘲 ; 如 图 3. 52 所 示 。 其 功能 如 下 。 

(7 了 位 ; 驻 车 挡 。 选 挡 杆 置 于 此 位 置 时 ， 驻 车 锁 止 
机 构 将 自动 变速 器 输出 轴 锁 止 。 

(2) R 位 : 倒 挡 。 变 速 丁 前 于 此 位 置 时 ， 液 压 系统 倒 
挡 油 路 被 接 通 ， 驱 动 轮 反 转 ， 实 现 倒 向 行驶 。 

(3) N 位 六 空挡 ; 变速 杆 徊 于 此 位 置 时 ， 所 有 行星 齿 
轮机 构 都 举 转 ,不 能 输出 动力 。 

(4) 也 答 :前进 挡 。 变 速 杆 置 于 此 位 置 时 ， 液 压 系统 
控制 装置 根据 节气 门 开 度 信号 和 车 速 信号 自动 接 通 相应 
的 前 进 挡 油 路 ,行星 齿轮 变速 器 在 换 挡 执行 元 件 的 控制 
F 得 到 相应 的 传动 比 。 随 着 行驶 条 件 的 变化 ,在 前 进 挡 

ee Be 中 自动 升降 挡 ， 实 现 自动 变速 功能 。 

一 变速 御 2 拉 位 ;3 超速 档 (5) S 位 (也 称 为 2 位 )， 高 速 发 动机 制 动 挡 。 二 
开关 或 保持 开关 ， 4 镇 止 按钮 置 于 此 位 置 时 ， 液 压 控制 系统 只 能 接 通 前 进 挡 中 的 1、 
挡 油 路 ， 自 动 变速 器 只 能 在 这 两 个 挡 位 间 自 动 换 挡 ， 无 法 升 人 更 高 的 挡 位 ， We 

得 发 动机 制 动 效果 。 

(6) 工 位 (也 称 1 位 )， 低速 发 动机 制 动 挡 。 变 速 杆 置 于 此 位 置 时 ， 汽 车 被 锁定 在 前 进 
挡 的 1 挡 ， 只 能 在 该 挡 位 行驶 而 无 法 升 和 高 挡 ， 发 动机 制 动 效 果 更 强 。 

S 和 工 位 这 两 个 挡 位 多 用 于 山区 等 路 况 的 行驶 ， 可 和 避免 频繁 换 挡 从 而 提高 变速 器 的 使 
用 寿命。 

只 有 在 变速 杆 嘲 于 N 或 P 位 时 ， 发 动机 才能 起 动 ， 此 功能 靠 空挡 起 动 开关 来 实现 。 
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2. 自动 变速 器 控制 开关 的 使 用 
电 控 自 动 变速 器 除了 可 用 操纵 手柄 进行 换 挡 控制 外 ， 还 可 以 通过 操纵 手柄 上 或 汽车 仪 
表 板 上 的 一 些 控制 开关 来 进行 一 些 其 他 的 控制 。 不 同 车 型 的 自动 变速 器 ， 控 制 开 关 的 数量 
和 名 称 不 尽 相 同 ， 常 见 的 有 以 下 几 种 。 

1) 超速 挡 开关 (O/D 开关 ) 

这 一 开关 用 来 控制 自动 变速 器 的 超速 挡 。 当 O/D 开关 接 通 时 ， 自 动 变速 器 在 D 位 下 
最 高 可 升 至 4 挡 ( 超 速 挡 ); 当 O/D 开关 断 开 后 ,仪表 板 上 的 O/D OFF 指示 灯亮 起 ， 自 动 
变速 器 最 高 只 能 升 至 3 挡 ( 直 接 挡 )， 不 能 升 人 超速 挡 。 

2) 模式 开关 

大 部 分 电子 控制 自动 变速 器 都 有 一 个 模式 开关 ， 用 来 选择 自动 变速 器 的 控制 模式 ， 即 
指 自动 变速 器 不 同 的 换 挡 规律 ， 以 适应 不 同 路 况 的 使 用 要 求 。 常 见 的 控制 模式 有 以 下 
几 种 。 

(1) 经 济 模式 。 在 该 模式 下 ， 自 动 变速 器 的 换 挡 规律 将 尽 可 能 使 发 动机 经 常 处 于 经 济 
转速 范围 内 ， 从 而 提高 了 燃油 经 济 性 。 

(2) 动力 模式 。 在 该 模式 下 ， 自 动 变 速 器 的 换 挡 规 律 能 使 发 动机 经 常 处 于 大 功率 范围 
内 ， 从 而 提高 了 汽车 的 动力 性 和 和 怜 坡 能 力 。 

(3) 标准 模式 。 在 该 模式 下 ， 自 动 变速 器 的 换 挡 规律 使 汽车 既 保证 一 定 的 动力 性 ， 又 
有 较 佳 的 燃油 经 济 性 。 

3) 保 持 开关 

保持 开关 也 称 为 挡 位 锁定 开关 。 按 下 这 个 开关 后 , 站 动 变速 器 的 自动 换 挡 作用 消失 ， 
只 能 通过 手动 换 挡 。 保 持 开关 通常 设置 在 操纵 手柄 .上 ;如 图 3. 52 所 示 。 也 有 一 些 自动 变 
速 右 将 此 开关 设置 在 操纵 手柄 处 的 地 板 上 ， 并 在 开关 两 端 标 有 “A” 和 “M”。A 表示 自动 
换 挡 ，M 表示 手动 换 挡 。 


3.2.6 自动 变速 器 的 检验 

















1. 基础 检查 


1) 发 动机 侣 速 检 查 

发 动机 仍 速 检查 的 目的 就 是 确定 当 自动 变速 器 操纵 手柄 兽 于 了 位 或 N 位 时 ， 汽 车 发 
动机 的 仍 速 转速 是 否 在 规定 的 范围 内 。 

发 动机 仍 速 检查 的 条 件 : 发 动机 达到 正常 工作 温度 ,已 安装 空气 滤 清 器 ， 进 气 系统 所 
有 的 管 路 和 软 管 均 已 接 好 ， 所 有 附件 (包括 空调 在 内 的 用 电器 ) 均 已 关 掉 ， 所 有 的 真空 管 
路 ,包括 废气 再 循环 装置 在 内 ， 均 已 正确 连接 ， 电 子 控制 燃油 喷射 系统 的 配 线 连 接 器 已 完 
全 搬 好 ， 点 火 正 时 已 正确 设 定 ， 同 时 自动 变速 器 位 于 空挡 。 

满足 上 述 条 件 后 ， 可 将 转速 表 接 至 发 动机 并 开始 傅 速 检查 。 检 查 时 ， 最 好 先 将 发 动机 
以 2500r/min 的 转速 高 速 空转 1. 5s， 然 后 检查 仍 速 转速 的 高 低 。 通 常 装 有 自动 变速 器 的 汽 
车 发 动机 印 速 为 750r/min， 若 怠速 不 符合 规定 ， 则 应 检查 仍 速 控制 阅 和 进 气 装置 ， 耶 以 
调整 。 

2) 自动 变速 器 油 液 位 检查 

自动 变速 器 油 液 位 检查 主要 检查 自动 变速 器 油 位 是 否 在 规定 范围 内 ， 同 时 一 并 检查 油 
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液 的 品质 。 在 发 动机 仍 速 期 间 将 操纵 手柄 从 了 P 位 转换 为 L 位 ， 再 回 到 P 位 ， 然 后 检查 液 位 
是 否 在 规定 范围 内 。 

检查 液 位 时 要 注意 以 下 几 点 。 

(1) 必须 在 自动 变速 器 (不 是 发 动机 ) 升 温 后 (70 一 80C ) 检 查 液 位 。 

(2) 在 检查 液 位 期 间 不 要 将 发 动机 停车 。 

(3) 如 果 必 须 在 自动 变速 器 油 温度 较 低 时 检查 液 位 (如 在 更 换 自动 变速 器 油 期 间 )， 将 
液 位 调整 在 热 与 冷 范围 之 间 ， 然 后 起 动 发 动机 ， 挂 上 挡 ， 热 机 后 在 热 范围 内 再 检验 。 

若 自 动 变速 器 油 虽 然 近期 内 未 曾 更 换 ， 但 却 能 保持 正常 的 品质 ， 而 且 汽 车 能 正常 行 
驶 ， 说 明 自动 变速 器 工作 基本 正常 ， 不 必 拆 修 。 若 自动 变速 器 油 只 有 轻微 变质 或 有 轻微 焦 
味 , 说明 自 动 变速 器 内 的 摩擦 片 有 少量 磨损 ， 可 换 油 后 再 做 进一步 检查 。 

如 换 油 后 自动 变速 器 能 正常 工作 ， 无 明显 故障 ， 则 此 自动 变速 器 可 继续 使 用 ， 不 必 拆 
修 。 若 自动 变速 器 油 有 明显 的 变质 或 有 严重 焦 味 ， 则 可 进一步 拆 检 油 底 壳 。 若 油 底 壳 内 有 
大 量 摩擦 材料 粉末 沉淀 ， 说 明 自动 变速 器 磨损 严重 ， 应 立即 拆 修 。 

3) 节气 门 全 开 检 验 

节气 门 全 开 检 验 的 目的 是 检查 在 加 速 踏 板 踩 到 底 * 发 动机 的 节气 门 应 全 开 时 ， 发 动机 
的 输出 功率 是 否 在 规定 的 范围 内 。 

如 经 检验 发 现 节气 门 开 度 不 合 要 求 ， 应 对 发 动机 节气 门 操纵 系统 进行 必要 的 检查 和 
调整 。 


















































) 空挡 起 动 开关 检验 
空挡 起 动 开关 检验 的 目的 是 检查 汽车 发 动机 是 否 仅 在 再 动 变速 器 操纵 手柄 处 于 N 位 或 
P 位 时 方 可 起 动 ， 以 及 倒车 灯 开 关 是 否 仅 在 操纵 手 栖 置 于 尺 位 时 才 接 通 ， 从 而 使 倒车 灯 点 
亮 。 检 查 时 ， 若 发 现 发 动机 在 操纵 手柄 被 党 于 除 N 位 和 了 位 以 外 的 其 他 位 置 (如 D 位 、2 
位 、1 位 等 ) 时 也 能 起 动 ， 则 应 进行 调整 。 
5) 超速 挡 控 制 开关 检验 
包 速 挡 控制 开关 检验 用 于 确认 自动 变速 器 的 超速 挡 电 控 系统 是 否 工作 正常 。 检 查 时 自 
动 变速 器 油 温 应 处 于 正常 状态 (70 一 80'C)， 然 后 将 发 动机 炮火 ， 点 火 开关 置 于 ON 位 置 ， 
按 下 超速 挡 控制 开关 ， 查 听 位 于 变速 器 内 的 相应 电磁 奖 有 无 动作 时 发 出 的 吐 噶 声 ， 如 有 了 吐 
噶 声 ， 则 说 明 被 检 自 动 变速 器 的 超速 挡 电 控 系 统 工作 正常 。 若 要 确认 自动 变速 器 是 否 有 超 
速 挡 ， 则 必须 进行 道路 试验 。 

2 失速 试验 


在 前 进 挡 或 倒 挡 中 ， 踩 住 制 动 踏板 并 完全 踩 下 加 速 踏板 时 ， 发 动机 处 于 最 大 转 矩 工 
襄 ， 而 此 时 自动 变速 器 的 输出 轴 及 输入 轴 均 静止 不 动 ， 变 矩 器 的 涡轮 不 动 ， 只 有 变 矩 器 过 
及 泵 轮 随 发 动机 一 同 转动 ， 此 工 况 称 为 失速 工 况 ， 此 时 发 动机 的 转速 称 为 失速 转速 。 

1) 失速 试验 的 目的 

失速 试验 的 目的 是 检查 发 动机 输出 功率 、 变 和 矩 器 及 自动 变速 器 中 制动器 和 离合 器 等 换 
挡 执行 元 件 的 工作 是 否 正 常 。 

2) 准备 工作 

(1) 使 汽车 行驶 至 发 动机 和 自动 变速 器 均 达到 正常 工作 温度 。 

(2) 检查 汽车 的 行车 制 动 和 驻 车 制 动 ， 确 认 其 性 能 良好 。 
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(3) 检查 自动 变速 器 油 液 面 高 度 ， 液 面 应 正常 。 
3) 试验 步骤 
失速 试验 的 试验 步骤 如 图 3. 53 所 示 。 





图 3.53 失速 试验 


(1) 将 汽车 停放 在 宽阔 的 水 平 路 面 上 ， 前 后 车 轮 用 三 角 木 塞 住 。 

(2) 拉 紧 驻 车 制 动 ， 左 脚 用 力 踩 住 制 动 踏板 。 

(3) 起 动 发 动机 。 

(4) 将 操纵 手柄 氢 入 D 位 。 

(5) 在 左 脚 踩 紧 制 动 踏板 的 同时 ， 用 右 脚 将 加 速 踏板 踩 到 底 不 再 升 高 时 ， 迅 速 读 取 此 
时 发 动机 的 转速 。 

(6) 读 取 发 动机 转速 后 ， 立 即 松 开 加 速 踏板 。 

(7) 将 操纵 手柄 拨 入 P 位 或 N 位 ,使 发 动机 僵 速 运转 Imin， 以 防止 油 液 因 温度 过 高 
而 变质 。 

(8) 将 操纵 手柄 氢 入 其 他 挡 位 CR 位 、 五 位 或 2 位 、1 位 )， 进 行 同 样 的 试验 。 

在 失速 工 况 下 ， 发 动机 的 动力 全 部 消耗 在 变 矩 器 内 油 液 的 内 部 摩擦 损失 上 ， 油 液 的 温 
度 急剧 上 升 ， 因 此 在 失速 试验 中 ， 从 加 速 踏板 踩 下 到 松 开 的 整个 过 程 的 时 间 不 得 超过 5s， 
和 否则 会 使 油 液 温 度 过 高 而 变质 ， 甚 至 损坏 密封 圈 等 零件 。 

不 同 车 型 的 自动 变速 器 都 有 其 失速 转速 标准 。 大 部 分 自动 变速 器 的 失速 转速 标准 为 
2300r/min 左右 。 若 失速 转速 与 标准 值 相符 ， 说 明 自 动 变速 器 的 油泵 、 主 油 路 油 压 及 各 个 
换 挡 执 行 元 件 工作 基本 正常 ; 若 失速 转速 高 于 标准 值 ， 说 明 主 油 路 油 压 过 低 或 换 挡 执行 元 
件 打 滑 ; 若 失 速 转速 低 于 标准 值 ， 则 可 能 是 发 动机 动力 不 足 或 液 力 变 矩 器 有 故障 。 

3. 时 灌 试 验 

在 发 动机 仍 速 运转 时 将 操纵 手柄 从 空挡 拨 至 前 进 挡 或 倒 挡 后 ， 需 要 有 短 时 间 的 迟滞 或 
延 时 才能 使 自动 变速 器 完成 换 挡 工 作 ， 这 一 时 间 称 为 自动 变速 器 换 挡 迟 滞 时 间 。 

1) 试验 目的 

测 出 迟滞 时 间 的 长 短 来 判断 主 油 路 油 压 及 换 挡 执行 元 件 的 工作 是 否 正常 。 

2) 试验 步 又 

时 滞 试 验 的 试验 步 又 如 图 3. 54 所 示 。 
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图 3.54 时 灌 试 验 


(1) 驾驶 汽车 ， 使 发 动机 和 自动 变速 器 达到 正常 工作 温度 。 

(2) 将 汽车 停放 在 水 平地 面 上 ， 拉 紧 驻 车 制 动 。 

(3) 检查 发 动机 人 总 速 。 如 不 正常 应 按 标 准予 以 调整 。 

(4) 将 自动 变速 器 操纵 手柄 从 空挡 位 置 拨 至 前 进 挡 位 置 。 用 秒表 测量 从 拨 动 操纵 手柄 
开始 到 感觉 到 汽车 振动 为 止 所 需 的 时 间 ， 该 时 间 称 为 N 一 也 时 滞 时 间 。 

(5) 将 操纵 手柄 拨 至 位， 使 发 动机 仍 速 运转 lmir 后 ， 再 做 一 次 同样 的 试验 。 

(6) 上 述 试验 进行 3 次 ， 取 其 平均 值 。 

(7) 按 上 述 方法 ;将 操纵 手柄 由 NN 位 拨 至 R 位 ,测量 N 一 R 时 滞 时 间 。 

3) 时 灌 试 验 的 参考 值 

从 村 位 至 人 D 位 历时 约 1.2s 或 更 少 ; 从 NN 位 至 RR 位 历时 约 1. 5s 或 更 少 。 

如 果 在 本 试验 中 测 得 的 时 间 在 规定 范围 内 ， 说 明 变速 器 部 件 正常 。 若 N 一 D 时 沾 时 间 
过 长 ,说 明 主 油 路 油 压 过 低 ， 前 进 挡 离合 器 摩擦 片 磨损 过 多 或 前 进 挡 单 向 离合 器 工作 不 
良 ; 若 N 一 R 时 滞 时 间 过 长 ， 说 明 倒 挡 主 油 路 油 压 过 低 、 倒 挡 离 合 器 或 倒 挡 制动器 磨损 过 
大 或 工作 不 良 。 

4. 油 压 试验 

自动 变速 器 控制 油 压 正常 与 否 ， 对 自动 变速 器 的 工作 影响 很 大 。 油 压 过 高 ， 会 造成 自 
动 变速 器 换 挡 时 冲击 过 大 ， 液压 系 统 也 容易 损坏 ; 油 压 过 低 ， 会 使 离合 器 、 制 动 器 等 换 挡 
执行 元 件 打滑 ， 影 响 自 动 变速 器 的 正常 工作 ， 而 且 加 速 了 离合 器 和 制动器 摩擦 片 的 磨损 ， 
严重 时 会 导致 摩擦 片 烧 坏 。 

因此 ， 油 压 试验 是 自动 变速 器 检修 中 一 项 重要 的 检验 内 容 。 

1) 试验 目的 

测量 液压 控制 系统 管 路 中 的 油 压 ， 用 以 判断 油泵 、 阀 、 离 合 器 和 制动器 工作 性 能 的 
好 坏 
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2) 准备 工作 
(1) 驾驶 汽车 ， 使 发 动机 及 自动 变速 器 达到 正常 工作 温度 。 


(2) 将 车 辆 停放 在 水 平 路 面 上 ， 检 查 发 动机 仍 速 和 自动 变速 器 油 的 油 面 高 度 。 如 不 正 





常 ， 应 进行 调整 。 
(3) 准备 一 个 量程 为 2MPa 的 压力 表 。 





(4) 找 出 自动 变速 器 各 个 油 路 测 压 孔 的 位 置 。 通 常 在 自动 变速 器 外 过 上 有 几 个 用 方 头 








螺 塞 堵 住 的 用 于 测量 不 同 油 路 油 压 的 测 压 孔 。 
3) 试验 步骤 
测试 主 油 路 油 压 时 ， 应 分 别 测 出 前 进 挡 和 倒 挡 的 主 油 路 油 压 。 
油 压 试验 的 试验 步骤 如 图 3. 55 所 示 。 











图 3. 55 一 油 压 试验 


(1) 前 进 挡 主 油 路 油 压 的 测试 。 拆 下 变速 器 壳 体 上 主 油 路 测 压 孔 或 前 进 挡 油 路 测 压 孔 
螺 塞 ， 接 上 油 压 表 。 起 动 发 动机 ， 将 操纵 手柄 拨 至 前 进 挡 位 置 ， 读 出 发 动机 总 速 运转 时 的 





油 压 。 该 油 压 即 为 仍 速 工 况 下 的 前 进 挡 主 油 路 油 压 。 





油 压 即 为 失速 工 况 下 的 前 进 挡 主 油 路 油 压 


油 压 。 











读 取 油 压 值 ， 即 仍 速 工 况 下 的 倒 挡 主 油 路 油 压 。 


用 左 脚 踩 紧 制 动 踏板 ， 同 时 用 右 脚 将 加 速 踏板 完全 踩 下 ， 在 失速 工 况 下 读 取 油 压 。 该 


将 操纵 手柄 拨 至 空挡 或 驻 车 挡 ， 让 发 动机 仍 速 运转 lmin 以 上 。 将 操纵 手柄 拨 至 各 个 
前 进 低 挡 位 置 ， 重复 上 述 步 又 ， 读 出 各 个 前 进 低 挡 在 印 速 工 况 下 和 失速 工 况 下 的 主 油 路 


(2) 倒 挡 主 油 路 油 压 的 测试 。 拆 下 自动 变速 器 壳 体 上 的 主 油 路 测 压 孔 或 倒 挡 油 路 测 压 
孔 螺 塞 ， 接 上 油 压 表 。 起 动 发 动机 ， 将 操纵 手柄 拨 至 倒 挡 位 置 。 在 发 动机 仍 速 运转 工 况 下 








用 左 脚 踩 紧 制 动 踏板 ， 同 时 用 右 脚 将 加 速 踏板 完全 踩 下 ， 在 发 动机 失速 
压 ， 即 失速 工 况 下 的 倒 挡 主 油 路 油 压 。 
将 操纵 手柄 拨 至 空挡 位 置 ， 证 发 动机 仍 速 运转 lmin 以 上 ,将 测 得 的 主 








准 值 进行 比较 。 不 同 车 型 自动 变速 器 的 主 油 路 油 压 不 完全 相同 ， 若 主 油 路 油 压 不 了 





明 油泵 或 控制 系统 有 故障 。 


- 况 


路 





读 取 油 


压 与 标 
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5. 道路 试验 

于 自动 变速 器 最 终 是 以 其 在 车 辆 行驶 状态 下 所 表现 出 来 的 使 用 性 能 和 换 挡 性 能 的 优 
劣 来 加 以 评价 的 ， 所 以 道路 试验 是 重要 的 ， 而 且 也 是 必需 的 试验 。 
) 试验 日 的 

道路 试验 是 进一步 检查 和 分 析 自 动 变速 器 的 故障 原因 及 检验 修复 后 的 自动 变速 器 的 功 
能 是 否 正常 的 最 有 效 的 手段 之 一 。 

2) 试验 内 容 





























道路 试验 是 对 自动 变速 器 性 能 的 最 终 检 验 ， 检 验 内 容 侧重 于 换 挡 点 、 换 挡 冲 击 、 振 
动 、 噪 声 和 打滑 等 方面 。 
3) 准备 工作 


(1) 道路 试验 前 ， 汽 车 的 发 动机 、 底 盘 等 各 总 成 或 系统 的 技术 状态 应 完好 ， 自 动 变速 
器 应 已 经 通过 各 种 检查 和 试验 。 

(2) 进行 道路 试验 时 ， 自 动 变速 器 中 的 油 液 温度 应 处 于 正常 状态 ， 即 70 一 80YC 。 

(3) 将 超速 挡 开 关 置 于 ON 位 置 ， 并 将 模式 开关 置 于 标准 模式 或 经 济 模式 位 置 。 

(4) 设法 找到 被 试车 型 自动 变速 器 的 换 挡 规律 图 或 换 挡 点 表 ， 以 便 对 照 检查 。 

4) 试验 方法 

(1) DD 位 的 升 挡 和 降 挡 试验 。 将 操纵 手柄 置 于 DD 位， 踩 下 加 速 踏 板 ， 使节 气门 保 持 在 
1/2 开 度 ， 使 汽车 加 速 行驶 。 检 查 内 容 如 下 - 

@ 自动 变速 器 是 否 自动 地 按 1->2 挡 、2 一 3 挡 、3 一 超速 挡 的 规律 自动 升 挡 。 若 自动 
变速 器 不 能 升 人 高 挡 ， 说 明 控制 系统 或 换 挡 执行 元 件 有 故障 : 

当 察觉 到 自动 变速 器 升 挡 时 ， 记 下 升 挡 车 速 。 渤 - 般 [4 挡 自动 变速 器 在 节气 门 开 度 保持 
在 1/2 时 ,由 1 挡 升 至 2 挡 的 车 速 为 25~35kmXh， 由 2 挡 升 至 3 挡 的 车 速 为 55 一 70km/h， 
由 3 挡 升 至 4 挡 的 车 速 为 90 一 120km/h。 

由 于 升 挡车 速 和 节气 门 开 度 有 很 大 的 关系 ， 即 节气 门 开 度 不 同时 ， 升 挡车 速 也 不 同 ， 
而 且 不 同 车 型 的 自动 变速 器 各 挡 位 传动 比 的 大 小 都 不 同 ， 其 升 挡车 速 也 不 完全 一 样 ， 因 
此 ， 只 要 升 挡车 速 基本 保持 在 上 述 范围 内 ， 而 且 汽车 行驶 中 加 速 良 好 ， 无 明显 的 换 挡 冲 
击 ， 都 可 认为 升 挡车 速 基本 正常 。 

若 汽 车 行驶 中 加 速 无 力 ， 升 挡车 速 明 显 低 于 上 述 范围 ， 说 明 升 挡车 速 过 低 ( 即 升 挡 过 
早 );， 若 汽车 行驶 中 有 明显 的 换 挡 冲击 ， 升 挡车 速 明显 高 于 上 述 范围 ， 说 明 升 挡车 速 过 高 
〈 即 升 挡 太 迟 ) 。 

升 挡车 速 太 低 一 般 是 控制 系统 的 故障 所 致 ， 换 挡车 速 太 高 则 可 能 是 控制 系统 的 故障 所 
致 ， 也 可 能 是 换 挡 执行 元 件 发 生 故 障 。 

@ 升 挡 时 有 无 出 现 换 挡 冲击 、 打 滑 及 振动 等 现象 。 如 果 有 明显 的 换 挡 冲击 ， 可 能 是 
主 油 路 的 油 压 过 高 ， 蓄 能 器 或 单 向 阀 不 良 。 

@ 闭锁 离合 器 的 工作 状况 的 检查 。 使 自动 变速 器 升 至 超速 挡 ， 当 车 辆 以 80km/h 的 车 
速 稳定 行驶 时 ， 再 踩 下 加 速 踏板 ， 发 动机 转速 应 无 明显 变化 ， 否 则 说 明 闭锁 离合 器 没 起 作 
， 通 常 是 闭锁 离合 器 控制 系统 有 故障 。 

@ 自动 变速 器 降 挡 检查 。 汽 车 从 超速 挡 -3 挡 、3 一 2 挡 、2 一 1 挡 降 挡 时 车 速 是 否 符 
合 标准 值 。 
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@@ 降 挡 时 有 无 异常 的 振动 和 噪声 。 

(2) 在 S 位 (或 2 位 ) 下 的 试验 。 将 自动 变速 器 操纵 手柄 置 于 S 位 (或 2 位 )， 使 节气 门 
保持 一 定 的 开 度 ， 检 查 内 容 如 下 。 

@ 自动 变速 器 是 否 自动 地 从 1 挡 升 至 2 挡 ， 换 挡车 速 与 标准 值 是 否 相符 。 

@ 自动 变速 器 在 2 挡 下 行驶 时 ， 松 开 加 速 踏板 ， 看 有 无 发 动机 制 动 效 果 。 如 果 无 发 
动机 制 动 ， 则 说 明 2 挡 制动器 有 故障 。 

@ 在 升 挡 和 降 挡 时 ， 有 无 异常 噪声 和 冲击 。 

(3) 在 工 位 (或 1 位 ) 下 的 试验 。 在 工 位 行驶 时 ， 加 速 或 减速 时 有 无 异常 噪声 。 当 突然 
松 开 加 速 踏板 时 ， 检 查 有 无 发 动机 制 动 作用 。 如 果 无 发 动机 制 动 作用 ， 则 说 明 控 制 系统 或 
前 进 强 制 离合 器 有 故障 。 

(4) 强制 降 挡 试验 。 使 汽车 在 D 位 下 中 速 行驶 ， 保 持 节气 门 开 度 为 1/3 左右 ， 迅 速 将 
加 速 踏板 踩 到 底 ， 检 查 自动 变速 器 是 否 被 强制 降低 一 个 挡 位 (应 有 明显 的 增 矩 效果 )。 松 开 
加 速 踏板 ， 自 动 变速 器 又 回 到 高 挡 位 。 

若 踩 下 加 速 踏板 后 没有 出 现 强制 降 挡 ， 说 明 强 制 降 挡 功能 失效 。 如 果 有 强制 降 挡 作 
用 ,但 在 降 挡 时 发 动机 的 转速 异常 高 (高 于 5000r/minm、 并 在 松 开 加 速 踏板 升 挡 过 程 中 出 
现 冲击 ， 则 说 明 换 挡 执行 元 件 磨损 严重 而 打滑 ,应 拆 修 自动 变速 器 。 

(5) R 位 试验 。 停 车 后 将 自动 变速 器 操纵 手柄 置 于 R 位 ， 应 能 够 迅速 倒车 ， 并 无 打滑 现象 。 

(6) P 位 试验 。 在 坡度 大 于 9% 的 坡 道上 停车 ， 换 入 P 位 ， 松 开 驻 车 制 动 和 制 动 踏板 
后 应 不 溜 车 。 

6. 手动 换 挡 试验 

1) 试验 目的 

本 试验 用 于 确定 电 控 自动 变速 器 故障 出 在 电子 控制 系统 还 是 其 他 部 位 。 

2) 试验 方法 

将 自动 变速 器 换 挡 电磁 阀 线束 接线 器 脱 开 ， 使 自动 变速 器 ECU 失去 自动 控制 换 挡 作 
用 ， 然 后 通过 手动 换 挡 ， 看 自动 变速 器 是 否 能 正常 工作 ， 即 观察 发 动机 转速 和 车 速 的 对 应 
关系 ， 以 判断 自动 变速 器 所 处 的 挡 位 。 

不 同 车 型 的 电子 控制 自动 变速 器 在 脱 开 换 挡 电磁 阀 后 ， 操 纵 手 柄 的 挡 位 与 变速 器 实际 
工作 挡 位 的 对 应 关系 不 尽 相同 ， 大 多 数 型 号 的 对 应 关系 见 表 3.5 

表 3-5 挡 位 和 操纵 手柄 的 对 应 关系 



























































操纵 手柄 位 置 挡 位 操纵 手柄 位 置 挡 位 
天 驻 车 挡 D 超速 挡 
R 倒 挡 S 3 挡 
N 空挡 L 1 挡 

















若 操 纵 手 柄 位 的 位 置 与 自动 变速 器 所 处 的 挡 位 相对 应 ， 则 说 明 电 控 自动 变速 器 的 阀 体 
及 换 挡 执行 元 件 工作 正常 。 
电子 控制 自动 变速 器 工作 不 良 的 故障 原因 可 能 是 出 自 电子 控制 系统 。 如 果 手 动 换 挡 试 
验 出 现 异 常 ， 则 说 明 自动 变速 器 的 液压 控制 系统 或 换 挡 执行 元 件 有 故障 ， 应 通过 其 他 试验 
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方法 来 确定 故障 范 


























试验 结束 后 接 上 电磁 阀 线束 接线 器 ， 同 时 清除 计算 机 中 的 故障 码 ， 防 止 因 脱 开 电 磁 阀 
线束 接线 器 而 产生 的 故障 码 保存 在 计算 机 中 ， 影 响 自动 变速 器 的 故障 自 诊断 工作 。 


3.3.1 


站 


让 


(固定 轴 ) 式 齿轮 变速 器 的 基础 上 ， 增 加 了 一 套 汽车 起 步 、 换 挡 自 动 控制 机 构 而 成 的 























3.3 ”机械 式 自动 变速 器 


机 械 式 自动 变速 器 概述 


机 械 式 自动 变速 器 的 组 成 
械 式 自动 变速 器 (Automatic Mechanical Transmission，AMT) 是 在 传统 的 平和 


电子 技术 改造 传统 的 手动 机 械 式 变速 器 使 其 自动 化 ， 不 仅 保留 原 齿 轮 变 速 器 效率 高 、 成 本 


低 等 长 处 ， 而 且 具 有 自动 换 挡 带 来 的 优点 。 


村 








械 式 自动 变速 器 是 在 传统 的 手动 机 械 变 速 嚣 和 十 式 (或 湿式 ) 离合 器 的 基础 上 增加 


电 控 系统 而 产生 的 。 将 原来 的 手动 变速 操纵 机 构 和 离合 器 踏板 式 控制 机 构 由 液压 执行 机 构 


代替 ， 


并 依据 变速 器 ECU 内 部 预存 的 控制 程序 -对 离合 器 的 接合 与 分 离 、 变 速 器 挡 位 的 


变换 进行 自动 化 控制 ， 即 变 成 机 械 式 自动 变速 器 。 


么 


村 





机 械 式 自动 变速 器 的 工作 原理 

械 式 自动 变速 器 的 工作 原理 如 图 3. 56 所 示 。 鸭 驶 大 通过 加 速 踏板 和 选 挡 手 柄 的 操 

纵 污 选 定 变速 器 功能 和 节气 门 状态 ， 传 

感 器 监测 汽车 的 各 工作 参数 ， 计 算 机 根 

据 存储 器 中 存储 的 程序 〈 最 佳 换 挡 规 律 、 

离合 器 最 佳 接合 规律 、 发 动机 节气 门 调 

i 节 规 律 等 ) 对 离合 器 接合 、 节 气门 开 度 

动人 站 及 换 挡 进 行 控制 ， 以 实现 最 佳 匹配 ， 从 

A 1 和 而 狂 行 行驶 性 能 、 平 稳 的 起 步 性 
册 了 而 获得 良好 的 行驶 性 能 、 平 稳 的 起 步 性 

BA 加 (全 ) 。 能 和 迅速 的 换 挡 能 

= RR 3. 机 械 式 自动 变速 器 的 分 类 

图 3.56 ”机械 式 自动 变速 器 原理 框图 目前 ， 在 乘 用 车 领域 使 用 的 机 械 式 

自动 变速 器 主要 有 平行 轴 式 自动 变速 器 
























和 双 离 合 器 式 自动 变速 器 两 大 类 。 平 行 轴 式 自动 变速 器 只 有 日 本 本 田 汽 车 公司 采用 ， 而 双 
离合 器 式 自 动 变速 器 的 应 用 非常 广泛 ， 其 中 以 德国 大 众 汽车 公司 的 直接 换 挡 变速 器 
(DSG) 最 具 代 表 性 。 


3.3.2 


Lb 



































平行 轴 式 电 控 自动 变速 器 





平行 轴 式 电 控 自 动 变速 器 的 结构 


本 田 乘 用 车 采用 平行 轴 式 自动 变速 器 ， 其 变速 机 构 的 工作 原理 与 手动 变速 器 基本 相 


Ow 
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同 ， 不 同 点 只 在 于 它 由 液压 离合 器 来 控制 不 同 挡 位 齿轮 的 路 合 。 倒 挡 是 靠 多 路 合 一 个 中 间 
齿轮 实现 的 ， 倒 挡 控制 机 构 通 过 拨 动 哮 合 套 , 使 倒 挡 齿轮 与 输出 轴 咕 合 。 
在 本 田 平行 轴 式 自动 变速 器 中 ， 只 有 离合 器 ， 没 有 制动器 。 也 有 些 型 号 的 平行 轴 式 自 
动 变速 器 内 部 还 有 一 个 单 向 离合 器 ， 以 实现 1 挡 时 的 滑行 。 本 田 自 动 变速 器 可 分 为 两 轴 
式 、 两 轴 十 辅助 轴 式 和 三 轴 式 等 几 种 形式 。 
常见 的 三 平行 轴 式 自动 变速 器 的 结构 及 动力 传动 路 线 如 图 3. 57 所 示 。 


























全 
4 圭 、 倒 灿 侣 器 。 倒 拉 时 合 妊 汪 轮 gg 接 汕 轮 







1 挡 固定 离合 器 回放 总 回 
输出 | 

曾 妾 
【参考 图 文 】 






中 则 轴 1 挡 8。 
常 顺 合 斜 浴 轮 1 挡 离 各 器 





4 挡 





R 位 工 位 
图 3.57 三 平行 轴 式 自动 变速 器 的 结构 及 动力 传动 路 线 


2. 平行 轴 式 电 控 自 动 变速 器 的 特点 
平行 轴 式 电 控 自 动 变速 器 具有 良好 的 动力 性 和 经 济 性 ， 传 动机 构 、 液 压 控 制 机 构 〈 油 
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路 、 电 磁 闪 ) 相 对 简单 ， 制 造 和 维护 成 本 均 较 低 。 但 是 ， 由 于 受 平行 轴 式 自动 变速 器 变速 
原理 的 限制 ， 其 体积 较 大 ， 而 且 难以 实现 更 多 的 挡 位 。 因 此 ， 近 年 来 ， 本 田 开始 逐步 以 无 
级 自动 变速 器 取代 平行 轴 式 电 控 自动 变速 器 。 


3.3.3 双 离 合 器 式 电 控 自 动 变速 器 





1. 双 离 合 器 式 自动 变速 器 概述 


双 离 合 器 式 自动 变速 器 (Dual Clutch Transmission，DCT) 是 当前 发 展 最 迅速 的 新 型 

变速 器 。 双 离合 器 式 自 动 变速 器 以 传统 手动 变速 器 为 基础 ， 加 入 双 离 合 器 和 电 控 组 件 而 
成 ， 可 以 获得 优异 的 动力 性 和 良好 的 燃油 经 济 性 。 
各 个 汽车 公司 对 自己 使 用 的 、 基 于 DCT 技术 的 自动 变速 器 ， 其 品牌 命名 也 有 区 别 ; 
大 众 公 司 称 为 DSG (Direct Shift Gearbox)， 奥迪 公司 称 为 S Tronic， 宝 马公 司 称 为 M 
DKG (M Double Clutch Gearbox) 或 M-DCT (Dual Clutch Transmission)， 福特、 沃 尔 
沃 公司 称 为 Power Shift， 保时捷 公司 称 为 PDK (Porsche Doppel Kupplung) ,三菱 公司 称 
为 TC-SST (Twin Clutch - Super Sport Transmission), 日 产 公司 称 为 GR6 (Rear Gear- 
box 6 Speed) ， 等 等 。 


2. 典型 的 双 离 合 器 式 自动 变速 器 一 大 众 公司 DSG 
大 众 汽车 公司 将 双 离 合 器 式 自动 变速 器 称 为 直接 换 挡 变速 器 (Direct Shift Gearbox， 
DSG)。 目 前 ， 大 众 汽车 公司 在 乘 用 车 领域 使 用 的 DSG 有 .02E 型 、0AM 型 等 几 种 ， 其 性 
能 指标 及 应 用 车 型 见 表 3- 6。 
表 3-6 02E 型 DSG 和 0AM 型 DSG 的 性 能 指标 及 应 用 车 型 



































名 称 DSG 02E DSG 0AM 
总 成 质量 | 前 轮 驱 动车 型 约 94kg; 四 轮 驱 动车 型 约 409kg 约 70 kg 
最 大 转 矩 350 Nem 250 Nm 
离合 器 两 个 多 片 湿式 离合 器 两 个 干 式 离合 器 
挡 位 6 个 前 进 挡 ，1 个 倒 挡 7 个 前 进 挡 ，1 个 倒 挡 
工作 模式 自动 换 挡 模式 和 手动 换 挡 模式 (Tiptronic)， 即 手 自 一 体式 操作 
应 用 车 型 高 尔 夫 R32、 帕 萨 特 3. 0L V6 等 朗逸 1. 4TSI、 迈 腾 1. 8T、 波 罗 GTI 等 














02E 型 DSG (图 3. 58) 采用 两 个 多 片 湿式 离合 器 ， 具 有 6 个 前 进 挡 和 1 个 倒 挡 ; 
0AM 型 DSG (图 3. 59) 采用 两 个 干 式 离合 器 ， 具 有 7 个 前 进 挡 和 1 个 倒 挡 。 两 种 DSG 均 
具有 自动 换 挡 模式 和 手动 换 挡 〈Tiptronic) 模式 ， 即 均 可 进行 手 自 一 体式 操作 。 

两 种 DSG 的 基本 工作 原理 是 相同 的 ， 只 是 前 进 挡 数 目 和 离合 器 的 结构 形式 不 同 。 

下 面 以 0AM 型 DSG 为 例 ， 介 绍 其 基本 工作 原理 。 如 图 3. 60 所 示 ，DSG 由 两 个 相互 
独立 的 子 变 速 器 组 合 而 成 ， 每 个 子 变 速 器 的 功能 、 结 构 都 与 传统 的 手动 变速 器 相同 。 每 个 
子 变 速 器 都 有 一 个 干 式 离合 器 ,离合 器 的 接合 、 分 离 及 该 子 变速 器 各 个 挡 位 齿轮 副 的 哮 合 
都 受 机 械 电子 单元 的 控制 。 

子 变 速 器 1 由 离合 器 Ki 、 输 入 轴 1、 输 出 轴 1 及 1、3、5、7 挡 齿 轮 副 组 成 ; 子 变速 


Ow 

















一 电子 控制 自动 变速 器 第 3 章 | 


机 油泵 







多 片 式 离合 器 


机 械 电 子 单元 


图 3.59 0AM 型 DSG 变速 器 
器 2 由 离合 器 K, 、 输 入 轴 2、 输 出 轴 2、 输 出 轴 3 及 2、4、6 挡 和 倒 挡 齿轮 副 组 成 。 























两 个 子 变速 器 交 蔡 工作 ， 即 两 个 子 变速 器 不 同时 工作 。 当 离合 器 Ki 处 于 接合 状态 时 ， 
子 变速 器 1 工作 ， 此 时 ， 机 械 电子 单元 通过 控制 换 挡 执行 机 构 ， 可 以 形成 1、3、5、7 挡 ; 
当 离 合 器 Ks 处 于 接合 状态 时 ， 子 变速 器 2 工作 ， 此 时 ， 机 械 电 子 单元 通过 控制 换 挡 执行 
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输出 轴 2 输出 轴 3 子 变速 器 2 









输入 轴 2 





























输入 轴 1 





输出 轴 1 子 变 速 器 1 
图 3.60 0AM 型 DSG 结构 简 图 

机 构 ， 可 以 形成 2、4、6 挡 及 倒 挡 。 

3， 双 离合 器 式 自动 变速 器 的 特点 

(1) 换 挡 迅速 ， 操 控 性 和 每 适 性 好 双 离合 器 式 自动 变速 器 的 换 挡 时 间 非 常 短 约 
200ms)， 比 传统 手动 变速 器 的 换 挡 速 度 还 要 快 。 特 别 是 当 高 挡 齿 轮 副 已 处 于 预备 状态 时 ， 
变速 器 的 升 挡 速度 极 快 ， 其 至 可 达到 惊人 的 8ms， 具 有 优异 的 操控 性 能 ， 这 也 是 双 离 合 器 
式 自 动 变速 器 得 以 在 赛车 上 大 量 应 用 的 原因 之 一 

(2) 换 挡 过 程 中 几乎 没有 转 矩 损失 ， 经 济 性 好 。 双 离合 器 式 自动 变速 器 在 换 挡 过 程 中 
消除 了 转 矩 的 中 断 -( 发 动机 空转 时 间 仅 以 毫秒 计 )， 来 自发 动机 的 动力 可 以 得 到 持续 利用 。 
因此 ， 双 离合 器 式 自动 变速 器 相 比 行星 齿轮 式 自动 变速 器 更 利于 提升 燃油 经 济 性 ， 油 耗 大 
约 降低 15%， 具有 良好 的 经 济 性 。 
(3) 换 挡 过 程 无 顿挫 感 ， 舒 适 性 好 。 由 于 双 离 合 器 式 自动 变速 嚣 换 挡 历时 短 、 换 挡 平 
顺 ， 车 身 的 顿挫 感 已 经 小 到 了 人 体 难 以 察觉 的 程度 因此 具有 良好 的 舒适 性 。 
回 寺 党 回 
3.4 无 级 自动 变速 器 
回 
【参考 图 文 】 
3.4.1 无 级 变速 器 概述 


























无 级 变速 器 (Continuously Variable Transmission，CVT) 是 传动 比 可 以 在 一 定 范围 内 
连续 变化 的 变速 器 。 它 采用 传动 带 和 工作 直径 可 变 的 主 、 从 动 轮 相配 合 来 传递 动力 ， 可 以 
实现 传动 比 的 连续 改变 ， 从 而 得 到 传动 系统 与 发 动机 工 况 的 最 佳 匹配 ， 最 大 限度 地 利用 发 
动机 的 特性 ， 提 高 汽车 的 动力 性 和 燃油 经 济 性 ， 目 前 在 汽车 上 的 应 用 越 来 越 多 。 目 前 常见 
的 无 级 变速 器 是 金属 带 式 无 级 变速 器 。 

图 3. 61 所 示 为 金属 带 式 无 级 变速 器 的 变速 原理 。 变 速 部 分 由 主动 带 轮 ( 也 称 初 级 轮 )、 
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一 
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金属 带 和 从 动 带 轮 组 成 。 每 个 带 轮 都 由 两 个 带 有 斜面 的 半 带 轮 组 成 一 体 ， 其 中 一 个 半 轮 是 
固定 的 ， 另 一 个 半 轮 可 以 通过 液压 控制 系统 控制 其 轴 向 移动 ， 两 个 带 轮 之 间 的 中 心 距 是 固 
定 的 。 由 于 两 个 带 轮 的 直径 可 以 连续 无 级 变 
化 ， 所 以 形成 的 传动 比 也 是 连续 无 级 变化 的 。 

目前 ,国内 常见 的 采用 了 无 级 变速 器 的 有 
奥迪 A6 的 Multitronic 手动 /自动 一 体 无 级 变 
速 器 、 派 力 奥 Speedgear 手动 /自动 一 体式 无 
级 变速 器 、 飞 度 的 CVT 无 级 变速 器 、 旗 云 的 
VTIF 无 级 变速 器、 天 咎 的 X-TRONIC 无 级 
3.4.2 无 级 变速 器 的 基本 组 成 和 工作 原理 

无 级 变速 器 主要 由 无 级 变速 传动 机 构 和 液 
压 及 电子 控制 系统 两 部 分 组 成 。 

1. 无 级 变速 传动 机 构 

一 般 无 级 变速 机 构 所 形成 的 传动 比 为 
0.44 一 4. 69， 在 其 后 需要 增加 主 减 速 器 ， 在 其 
前 一 般 还 配 有 电磁 离合 器 或 带 有 锁 止 离 侣 器 的 液 力 变 和 矩 器 。 

图 3. 62 所 示 为 带 液 力 变 矩 器 的 无 级 变速 器 结构 示意 图 ， 图 3. 63 为 带 液 力 变 矩 器 的 无 
级 变速 器 实物 图 。 





























低速 状态 


























3 


图 3.61 金属 带 式 无 级 变速 器 的 变速 原理 
] 一 主动 带 轮 ; 2 一 金属 传动 带 ; 3 一 从 动 带 轮 








图 3.62 带 液 力 变 矩 器 的 无 级 变速 器 结构 示意 图 图 3.63 ” 带 液 力 变 矩 器 的 
] 一 差 速 器 ，2 一 输入 轴 ; 3 一 液 力 变 矩 器 ; 无 级 变速 器 实物 图 


4 一 主动 带 轮 ; 5 一 换 挡 机 构 ; 
6 一 液压 泵 ;7 一 从 动 带 
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图 3. 64 所 示 为 无 级 变速 器 的 关键 部 件 金属 带 。 
通过 柔性 的 钢 带 组 成 的 ， 靠 V 形 金 








属 片 传递 动力 ， 而 柔性 钢 带 则 只 起 支撑 与 保持 作用 。 
普通 的 带 传动 不 一 样 ， 这 种 带 在 工作 时 相当 于 由 主动 轮 通 过 钢 带 推荐 从 动 轮 旋转 来 传递 动 
力 。 一 般 钢 带 总 长 约 600mm， 由 300 块 金属 片 组 成 ,每 片 


它 是 由 一 层 层 带 有 V 形 斜面 的 金属 片 
与 




















厚 约 2mm， 宽 约 25mm， 高 约 


12mm。 每 条 带 包含 柔性 的 钢 带 2 一 11 条 ， 每 条 厚 约 0. 18mm。 生 产 出 能 够 传递 高 转 矩 和 
高 转速 的 V 形 钢 带 ， 是 当前 研究 无 级 变速 传动 的 核心 问题 之 一 。 


2. 无 级 变速 传动 的 电子 控制 系统 
1) 控制 系统 的 组 成 


图 3. 65 所 示 为 一 种 电 液 控 制 的 无 级 变速 传动 的 控制 系统 。 


转 矩 信号 













乡 
光 


图 3.64 金属 带 的 结构 
1 一 笋 性 钢 带 ，2 一 金属 片 


4 一 输出 轴 ; 







挡 位 选择 
节气 门 开 度 


| 
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图 3.65 无 级 变速 传动 的 控制 系统 
] 一 电磁 离合 器 ; 2 一 主动 带 轮 ， 3 一 输入 轴 ; 





系统 中 包括 电磁 离合 器 的 控制 和 金属 带 变速 控制 。 变 速 比 
带 轮 转速 决定 ，ECU 根据 发 动机 的 转速 、 车 速 、 节 气门 位 置 、 


5 一 钢 带 ; 6 一 从 动 带 轮 ;7 一 液压 泵 











日 发 动机 节气 门 信号 和 主动 
换 挡 控制 器 (一 般 仅 有 了 P、 








R、N、D 位 供 选择 ) 信 号 控制 电磁 离合 器 ， 以 及 控制 带 轮 上 液压 伺服 币 的 压力 ， 实 现 无 级 


变速 








制 的 灵活 性 相对 受到 了 限制 。 
2) 控制 方法 
将 发 动机 转速 作为 反馈 信号 ， 


门 性 








一 般 在 最 高 传动 比 ( 低 挡 ) 时 控制 压力 最 大 , 约 2. 2MPa; 在 最 低 传动 比 (高 挡 ) 时 的 控 
制 压力 最 小 ， 约 0.8MPa。 由 于 传动 比 的 改变 仅 受 节 气门 和 主动 带 轮转 速 的 控 h 


提 ， 因 而 控 


以 节气 门 开 度 等 作为 控制 输入 信号 ,来 控制 带 轮 的 压 
力 、 调 节 传 动 比 的 闭环 电 控 无 级 变速 传动 控制 系统 如 图 3. 66 所 示 。 

这 是 一 个 全 部 输入 和 输出 转速 都 能 检测 的 闭环 电子 控制 系统 。 驾 驶 人 的 意 
度 及 换 挡 控制 器 ,输入 到 电子 控制 系统 。 根 据 发 动机 的 转速 和 转 矩 ， 确 定 施 加 到 主 、 


图 通过 节气 








从 动 带 轮 上 的 压力 ， 并 由 发 动机 转速 (对 应 于 主动 带 轮转 速 ) 构 成 转速 反馈 闭环 控制 ， 根 据 
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其 他 输入 参 全 











正常 发 动机 转速 


其 他 输入 参数 “| 
《| 

















加 速 踏板 A _,| “ 转 十 实际 发 动机 转速 
[ 决策 [ 控制 -发 动机 转速 








图 3.66 无 级 变速 闭环 控制 原理 
1 一 输入 轴 ; 2 一 控制 阀 ，3 一 转 矩 传感器 ;全 液压 泵 
转速 的 偏差 信号 决定 升 挡 或 降 挡 变速 ， 并 输出 控制 信号 到 电 液 比例 控制 阀 ， 控 制作 用 在 两 
个 运转 带 轮 上 的 液压 伺服 缸 的 压力 。 








:原理 。 


简 述 大 众 DSG 的 结构 组 成 和 工作 原理 。 
， 简 述 金属 带 式 无 级 自动 变速 器 的 结构 组 成 和 工作 原理 。 
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第 什 蝇 
汽车 制 动 稳定 性 控制 系统 


防 抱 死 制 动 系统 和 窑 引 力 控 制 系统 能 很 好 地 提高 汽车 制 动 性 能 ， 已 逐渐 成 为 汽车 的 标准 
配置 。 融合 ABS、TRC 和 EBD 技术 于 一 身 的 电子 稳定 程序 一 一 ESP 技术 的 应 用 日 益 广泛 。 


父 7 
伪 - 效 学 要 未 


本 章 主要 介绍 以 ABS， TRC、ESP 为 代表 的 汽车 制 动 稳定 性 控制 系统 。 要 求学 生 了 解 汽 
车 制 动 稳定 性 控制 系统 在 汽车 上 的 应 用 情况 和 发 展 趋势 ， 熟悉 其 基本 组 成 和 工作 原理 。 


国光 
只 
党 4.1 汽车 防 抱 死 制 动 系统 


【参考 图 文 】 

在 车 辆 制 动 时 如 果 车 轮 抱 死 滑 移 ， 则 车 轮 与 路 面 间 的 侧 向 附着 能 力 将 完全 丧失 。 防 抱 
死 制 动 系统 (Anti - lock Braking System，ABS) 的 设计 目的 ， 就 是 在 汽车 制 动 过程 中 ,不 
论 道路 情况 如 何 ， 始 终 将 车 轮滑 移 率 控制 在 20% 左 右 ， 从 而 保证 车 辆 能 获得 最 佳 的 制 动 性 
能 和 转向 操纵 性 能 。 


4.1.1 防 抱 死 制 动 系统 的 功能 和 分 类 





1. 汽车 制 动 时 的 车 轮 运 动 分 析 

汽车 在 制 动 过 程 中 ， 当 制动器 制 动 力 大 于 轮胎 -道路 附着 力 时 ， 车 轮 就 会 抱 死 滑 移 。 
只 有 汽车 具有 足够 的 制动器 制 动 力 ， 同 时 地 面 又 能 提供 较 大 的 附着 力 时 ， 汽 车 才能 获得 良 
好 的 制 动 效果 。 

在 汽车 制 动 时 ， 除 车 轮 旋转 平面 的 纵向 附着 力 外 ， 还 有 垂直 于 车 轮 旋 转 平面 的 侧 向 附 
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着 力 。 在 汽车 制 动 过 程 中 ,纵向 附着 力 决 定 汽车 的 纵向 运动 ， 影 响 汽车 的 制 动 距离 ; 侧 向 
附着 力 决定 汽车 的 侧 向 运动 ， 影 响 汽车 的 方向 稳定 性 和 转向 操纵 能 力 。 

当 汽 车 匀速 行驶 时 ， 实 际 车 速 v( 即 车 轮 中 心 的 纵向 速度 ) 与 车 轮 速度 w ( 即 车 轮 滚动 
的 圆周 速度 ) 相 等 ， 车 轮 在 路 面 上 的 运动 为 纯 滚 动 运动 。 然 而 ， 在 汽车 实际 运行 过 程 中 ， 
当 驾 驶 人 踩 下 制 动 踏板 后 ， 在 制动器 摩擦 力矩 的 作用 下 ， 车轮 的 角速度 减 小 ， 实 际 车 速 与 
车 轮 速度 之 间 就 会 产生 一 个 速度 差 .轮胎 与 地 面 之 间 就 会 产生 相对 滑 移 。 

轮胎 滑 移 的 程度 用 滑 移 率 S 来 表示 。 车 轮滑 移 率 是 指 实际 车 速 v 与 车 轮 速 度 vv 之 差 
同 实际 车 速 "的 比值 ， 其 表达 式 为 

S= 革 空 x100%=(1 从 )x100% (1 一 至)x100% (4-1) 


式 中 ，S 为 车 轮滑 移 率 ; v 为 车 速 ( 车 轮 中 心 纵向 速度 ，m/s); ww 为 车 轮 速度 (车 轮 瞬时 贺 
周 速度 ,vw 三 rw，m/s); 7 为 车 轮 半 径 (m); w 为 车 轮转 动 角速度 (rad/s)。 

当 v=w 时 ， 滑 移 率 S 一 0， 车 轮 自由 滚动 ， 当 vw 二 0 时 ， 滑 移 率 S 二 100%， 车 轮 完 
全 抱 死 滑 移 ， 当 之 w 时 ， 滑 移 率 0 一 S 二 100%% ， 车 轮 既 滚动 又 滑 移 。 滑 移 率 越 大 ， 车 轮滑 
移 程度 越 大 。 

汽车 纵向 附着 系数 和 侧 向 附着 系数 对 滑 移 率 有 很 大 影响 。 试 验证 明 ， 在 地 面 附着 条 件 
差 ( 如 在 冰雪 路 面 上 制 动 ) 的 情况 下 ， 由 于 道路 附着 力 很 小 ,使 可 以 得 到 的 最 大 地 面 制 动 力 
减 小 ， 因 此 ， 在 制 动 踏板 力 (或 制 动 分 泵 压力 ) 很 小 时 ， 地 面 制 动 力 就 会 达到 最 大 附着 力 ， 
车 轮 就 会 抱 死 滑 移 。 

附着 系数 与 滑 移 率 之 间 的 关系 如 图 4. 1 所 示 ， 由 图 可 由 如 下 规律 。 

(1) 附着 系数 取决 于 路 面 性 质 ; 一 般 干燥 路 面 附着 系数 大 ， 潮 湿 路 面 附着 系数 小 ， 冰 
雪 路 面 附着 系数 更 小 。 

(2) 在 各 种 路 面 上 ”附着 系数 都 随 滑 移 率 的 变化 而 变化 。 

(3) 在 各 种 路 面 上 ， 当 滑 移 率 为 20 闻 左右 时 ， 纵 向 附着 系数 最 大 ， 制 动 效果 最 好 。 
向 附着 系数 最 大 时 的 滑 移 率 称 为 理想 滑 移 率 或 最 佳 滑 移 率 。 当 滑 移 率 超过 理想 滑 移 
率 时 ， 纵 向 附着 系数 减 小 ， 产 生 的 地 面 制 动力 随 之 下 降 ， 制 动 距离 将 增长 。 滑 移 率 大 于 理 
想 滑 移 率 后 的 区 域 称 为 非 稳定 制 动 区 域 或 非 稳定 区 ， 如 图 4. 2 所 示 。 





























小 



























稳定 区 非 稳定 区 
总 
赋 纵向 附着 系数 pa 
皂 
F 导 
至 四 和 一 ABS 控 制 范围 
EE 这 
淘 
1 四 
晤 1 横向 附着 系数 ps 
沽 | 
矢 | 
县 | 
010203040 5060 70 80 90 100 
滑 移 率 S/(%) 滑 移 率 S/(%) 
图 4.1 附着 系数 与 滑 移 率 的 关系 图 4.2 干燥 硬 实 路 面 上 附着 系数 与 滑 移 率 的 关系 


(虚线 与 实 线 标注 的 上 下 顺序 一 一 对 应 ) 
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横向 附着 系数 是 研究 汽车 行驶 稳定 性 的 重要 指标 之 一 。 横 向 附着 系数 越 大 ， 汽 车 制 动 
时 的 方向 稳定 性 和 保持 转向 控制 的 能 力 越 强 。 当 滑 移 率 为 零 时 ， 横 向 附着 系数 最 大 ; 随 着 
滑 移 率 的 增加 ， 横 向 附着 系数 逐渐 减 小 。 当 车 轮 抱 死 时 ， 横 向 附着 系数 接近 于 零 ， 汽 车 将 
失去 方向 稳定 性 和 转向 控制 能 力 ， 其 危害 极 大 。 

如 果 前 轮 抱 死 ， 虽然 汽车 能 沿 直 线 向 前 行驶 ,但 是 失去 转向 控制 能 力 。 由 于 前 轮 维持 
转弯 运动 能 力 的 横向 附着 力 丧 失 ， 因 此 ， 汽 车 仍 将 按 原 行驶 方向 滑行 ， 可 能 冲 人 其 他 车 道 
与 车 辆 相 撞 或 冲 出 路 面 与 障碍 物 相 撞 而 发 生 恶 性 交通 事故 ， 如 网 4. 3(a) 所 示 。 

如 果 后 轮 抱 死 ， 汽 车 的 制 动 稳定 性 就 会 变 差 ， 抵 抗 横向 外 力 的 能 力 很 弱 ， 后 轮 稍 有 外 
力 (如 侧 向 风力 或 地 面 障碍 物 阻力 ) 作 用 就 会 发 生 侧 滑 ( 甩 尾 )， 甚 至 出 现 调 头 ( 即 突然 出 现 
180 转弯 ) 等 危险 现象 ， 如 图 4. 3(b) 所 示 。 





























(a) 前 轮 抱 死 ( 未 装备 ABS 的 车 辆 丧失 转向 能 力 ) (b) 后 轮 抱 死 (未 装备 ABS 的 车 辆 发 生 侧 滑 ， 甚 至 调头 》 
图 4.3 前 轮 和 后 轮 分 别 抱 死 的 行车 状态 
1 一 装备 有 ABS 的 车 辆 ;2 一 未 装备 ABS 的 车 辆 
综 上 所 述 ， 为 了 获得 最 佳 制 动 效 能 和 制 动 时 的 方向 稳定 性 ， 应 将 车 轮滑 移 率 控制 在 最 
佳 滑 移 率 范围 (20% 左 右 ) 内 。 通 过 采用 ABS， 使 汽车 在 制 动 过程 中 自动 调节 车 轮 的 制 动 
力 ， 防 止 车 轮 抱 死 滑 移 ， 从 而 缩短 制 动 距离 ， 提 高 方向 稳定 性 ， 增 强 转 向 控制 能 力 ， 减 少 
交通 事故 的 发 生 。 


2. ABS 的 作用 
如 图 4.4 所 示 ，ABS 能 防止 汽车 在 常规 制 动 过 程 中 由 于 车 轮 完全 抱 死 而 出 现 的 后 轴 侧 


| EE SS 带 ABS 制 动 起 始 线 
Lo 再 

















4.4 ABS 的 作用 
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滑 、 前 轮 丧 失 转 向 能 力 等 现象 ， 从 而 充分 发 挥 轮胎 与 路 面 间 的 潜在 附着 力 ， 最 大 限度 地 改 
善 汽车 的 制 动 性 能 ， 以 提高 汽车 在 制 动 过 程 中 的 方向 稳定 性 和 转向 操纵 能 力 ， 从 而 满足 行 
车 安全 的 需要 。 

目前 欧 、 美 、 日 、 韩 等 国家 和 地 区 的 汽车 使 用 最 多 的 ABS 的 品牌 有 德国 的 博世 
(Bosch)、 德 国 戴 维 斯 公司 的 坦 孚 (Teves)， 另外 还 有 美国 德尔 科 公 司 (Delco)、 美 国 本 迪 
克 斯 公司 (Bendix) 等 。 


3， ABS 的 控制 方式 分 类 


在 ABS 中 ,能 够 独立 进行 制 动 压力 调节 的 制 动 管 路 称 为 控制 通道 。 如 果 对 某 车 轮 的 
制 动 压力 可 以 进行 单独 调节 ， 则 称 这 种 控制 方式 为 独立 控制 ， 如 果 对 两 个 (或 两 个 以 上 ) 车 
轮 的 制 动 压力 一 同 进行 调节 ， 则 称 这 种 控制 方式 为 一 同 控 制 。 

在 对 两 个 车 轮 的 制 动 压力 进行 一 同 控制 时 ， 如 果 以 保证 附着 力 较 大 的 车 轮 不 发 生 
制 动 抱 死 为 原则 进行 制 动 压力 调节 ， 则 称 这 种 控制 方式 为 高 选 原则 ; 如 果 以 保证 附着 
力 较 小 的 车 轮 不 发 生 制 动 抱 死 为 原则 进行 制 动 压力 调节 寺 则 称 这 种 控制 方式 为 低 选 
原则 。 

按照 控制 通道 数目 的 不 同 ，ABS 分 为 四 通道 、 三 通道 、 双 通道 和 单 通道 4 种 
形式 。 

1) 四 通道 控制 方式 

为 了 对 4 个 车 轮 的 制 动 压力 进行 独立 控制 ， 在 每 个 车 轮 上 各 安装 一 个 转速 传感器 ， 并 
在 通 往 各 制 动 轮 负 的 制 动 管 路 中 各 设置 一 个 制 动 压力 调节 分 装置 (通道 )。 

对 应 于 双 制 动 管 路 的 H 型 (前 后 ?或 X 型 (对 角 ) 两 种 布置 形式 ， 四 通道 ABS 也 有 两 种 
布置 形式 ， 如 图 4. 5 所 示 。 使 用 四 通道 控制 方式 的 常见 车 型 有 奥迪 (前 轮 驱 动 )、 红 旗 、 广 
州 本 田 (X 型 )。 


BT BT 


(a) 前 后 布置 (b) 对 角 线 布置 
图 4.5 四 通道 控制 方式 


前 后 布置 方式 的 系统 是 通过 各 车 轮转 速 传感器 的 信号 分 别 对 各 车 轮 制 动 压力 进行 独立 
控制 ， 其 制 动 距 离 和 操纵 性 最 好 ， 但 在 附着 系数 不 对 称 路 面 上 制 动 时 的 方向 稳定 性 较 差 ， 
其 原因 是 此 时 同一 轴 上 左右 车 轮 的 制 动 力 不 同 ， 从 而 使 汽车 产生 较 大 的 偏转 力矩 并 产生 制 
动 跑 偏 。 
对 角 线 布置 方式 适用 于 X 型 制 动 管 路 系统 ， 由 于 4 个 车 轮 不 共用 一 条 制 动 管 路 ， 故 对 
它们 实施 一 同 控制 (一 般 为 低 选 控制 )。 由 于 4 个 车 轮 不 是 同一 制 动 管 路 ， 因 此 需要 两 个 通 
道 。 此 种 控制 方式 的 操纵 性 和 稳定 性 较 好 ， 但 制 动 效 能 稍 差 。 

2) 三 通道 控制 方式 

四 轮 ABS 大 多 为 三 通道 系统 ， 而 三 通道 系统 都 是 对 两 前 轮 的 制 动 压力 进行 单独 控制 ， 
对 两 后 轮 的 制 动 压力 按 低 选 原则 一 同 控制 ， 其 布置 形式 如 图 4. 6 所 示 。 使 用 三 通道 控制 方 
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式 的 常见 车 型 有 桑塔纳 2000GSi、 北 京 切诺基 等 。 





(a) 四 传感器 对 角 线 布置 (b) 四 传感器 前 后 布置 





(©) 三 传感器 前 后 布置 


图 4.6 三 通道 控制 方式 


在 图 4. 6(a) 所 示 的 按 对 角 线 布置 的 双 管 路 制 动 系统 中 ,虽然 在 通 往 4 个 制 动 轮 缸 的 制 
动 管 路 中 各 设置 一 个 制 动 压力 调节 分 装置 ， 但 两 个 后 制 动 压力 调节 分 装置 却 是 由 电子 控制 
装置 一 同 控制 的 ， 实 际 上 仍 是 三 通道 ABS。 由 于 三 通道 ABS 对 两 后 轮 进行 一 同 控制 ， 对 
于 后 轮 驱 动 的 汽车 可 以 在 变速 器 或 主 减 速 器 中 只 设置 一 个 转速 传感器 来 检测 两 后 轮 的 平均 
转速 。 

汽车 紧急 制 动 时 ,会 发 生 很 大 的 轴 荷 转移 (前 轴 荷 增加 ,后 轴 荷 减 小 )， 使 得 前 轮 的 附 
着 力 比 后 轮 的 附着 力 大 很 多 (前 抱 前 驱动 汽车 的 前 轮 附着 为 占 汽车 总 附着 力 的 70 交 一 
80%)。 对 前 轮 制 动 压 力 进行 独立 控制 ， 可 充分 利用 两 前 轮 的 附着 力 对 汽车 进行 制 动 ， 有 
利于 缩短 制 动 距离 ， 并 且 汽 车 的 方向 稳定 性 也 得 到 很 大 改善 。 

3) 双 通 道 控制 方式 

双 通 道 控 制 方式 通常 有 以 下 两 种 ， 如 图 477 所 示 。 


EL 基 


(a) 前 后 布置 (b) 对 角 线 布置 

















图 4.7 双 通 道 控制 方式 


如 图 4.7(a) 所 示 的 双 通 道 ABS 在 按 前 后 布置 的 双 管 路 制 动 系统 的 前 后 制 动 管 路 中 各 
设置 一 个 制 动 压力 调节 装置 ， 分 别 对 两 前 轮 和 两 后 轮 进行 一 同 控制 。 两 前 轮 可 以 根据 附着 
条 件 进 行 高 选 和 低 选 转换 ， 两 后 轮 则 按 低 选 原则 一 同 控制 。 

如 图 4. 7(b) 所 示 的 双 通道 ABS 多 用 于 制 动 管 路 按 对 角 线 布置 的 汽车 上 ， 两 前 轮 独立 
控制 ， 制 动 液 通过 比例 阔 按 一 定 比 例 减 压 后 传 给 对 角 后 轮 。 

4 于 双 通 道 ABS 难以 在 方向 稳定 性 、 转 向 操纵 能 力 和 制 动 距离 等 方面 得 到 兼顾 ， 所 
以 目前 很 少 采用 。 
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4) 单 通道 控制 方式 
所 有 单 通道 ABS 都 是 在 前 后 布置 的 双 管 路 制 动 系统 的 后 制 动 管 路 中 设置 一 个 制 动 
压力 调节 装置 ， 对 于 后 轮 驱 动 的 汽车 只 需 在 传动 




















系 中 安装 一 个 转速 传感器 ， 如 图 4. 8 所 示 。 | 
单 通道 ABS 一 般 对 两 后 轮 按 低 选 原则 一 同 控 
制 ， 其 主要 作用 是 提高 汽车 制 动 时 的 方向 稳定 性 。 
单 通道 ABS 具有 结构 简单 、 成 本 低 的 优点 ， 因 此 
在 轻型 货车 上 得 到 广泛 应 用 。 图 4.8 单 通道 控制 方式 


4.1.2 防 抱 死 制 动 系统 的 组 成 


通常 情况 下 ，ABS 是 在 普通 制 动 系统 的 基础 上 加 装 车 轮 速度 传感器 、ABS ECU、 制 
动 压力 调节 器 及 制 动 控 制 电路 等 组 成 的 ， 如 图 4. 9 所 示 。 








10 1 9 8 人 6 

图 4.9 典型 的 汽车 ABS 的 组 成 
1 一 前 轮转 速 传感器 ;2 一 制 动 压力 调节 器 ;3 一 ABSECU; 4 一 ABS 警告 灯 ; 
6 一 制 动 灯 开关 ;7 一 制 动 主 包 ;8 一 比例 分 配 阀 ; 9 一 制 动 轮 氏 ; 10 一 蓄电池 ;11 一 点 ; 


















1. 车 轮转 速 传感器 


车 轮转 速 传感器 又 称 为 轮 速 传感器 、 车 轮 速度 传感器 ， 其 作用 是 检测 汽车 车 轮 的 转 
速 ， 目 前 用 于 汽车 ABS 的 主要 有 电磁 式 和 霍 尔 式 两 种 类 型 。 

1) 电磁 式 车 轮转 速 传感器 

目前 大 多 数 车 轮转 速 传感器 都 采用 电磁 式 转速 传感器 。 车 轮转 速 传感器 由 电磁 感应 传 
感 头 和 信号 转子 两 部 分 组 成 ， 其 外 形 如 图 4. 10 所 示 。 





4. 10 电磁 式 车 轮转 速 传感器 外 形 图 
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电磁 感应 传 感 头 用 来 产生 感应 电压 ， 通 常 由 永久 磁铁 、 电 磁 线 固 和 极 轴 等 构成 ， 根 据 
极 轴 的 结构 不 同 ， 又 可 分 为 玄 式 极 轴 传 感 头 、 柱 式 极 轴 传 感 头 两 种 ， 如 图 4. 11 所 示 。 





(a) 苗 式 极 轴 传 感 头 (b) 柱 式 极 轴 传 感 头 
图 4.11 电磁 式 车 轮转 速 传感器 结构 图 
1] 一 电费，2 一 永久 磁铁 ，3 一 外 壳 ，4 一 感应 线圈 ;5 一 极 轴 ;6 一 信号 转子 ( 齿 圈 ) 
车 轮转 速 传感器 的 传 感 头 一 般 安 装 在 车 轮 附近 上 ， 如 制 动 底板 、 转 向 节 、 半 轴 套 管 等 
处 ， 如 图 4. 12 所 示 。 信 号 转子 是 一 个 齿 圈 ， 齿 数 多 少 与 车 型 、ABS ECU 有 关 ， 一 般 安装 
在 随 车 轮 一 起 转动 的 部 件 上 ， 如 轮 磺 、 半 轴 、 制 动 盘 等 处 。 








(a) 前 轮 (b) 后 轮 
图 4. 12 车 轮转 速 传感器 的 安装 位 置 
] 一 制 动 盘 ; 2、5 一 传感器 ; 3 一 齿 圈 ; 4 一 传感器 安装 支架 
车 轮转 速 传感器 产生 的 信号 如 图 4. 13 所 示 。 当 车 轮转 速 较 高 时 ， 感 应 电压 的 频率 和 
波幅 均 较 大 ; 反之 ， 感 应 电压 的 频率 和 波幅 均 较 小 。 








产生 的 电压 





4.13 电磁 式 车 轮转 速 传感器 输出 的 电压 信号 
电磁 式 车 轮转 速 传 感 器 结构 简单 ， 成 本 低 ， 但 存在 以 下 缺点 : 当 车 速 很 低 时 ， 传 感 器 
输出 的 电压 信号 较 弱 ， 传 感 器 频率 响应 较 低 ， 当 车 速 过 高 时 ,传感器 的 频率 响应 跟 不 上 ， 
容易 产生 错误 信号 ;传感器 的 抗 电磁 干扰 能 力 较 差 。 
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2) 霍 尔 式 车 轮转 速 传感器 

霍 尔 式 车 轮转 速 传 感 器 根据 霍 尔 效应 原理 产生 与 车 轮转 速 相 对 应 的 电压 脉冲 信号 。 针 
尔 车 轮转 速 传感器 也 是 由 传 感 头 和 齿 圈 组 成 的 。 传 感 头 由 永久 磁体 、 霍 尔 元 件 和 电子 电 
等 组 成 ， 如 图 4. 14 所 示 。 
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(a) 鹤 尔 元 件 磁场 较 弱 (b) 徐 尔 元 件 磁场 较 强 
图 4.14 堆 尔 式 车 轮转 速 传感器 
1 一 短 尔 元 件 ; 2 一 永久 磁铁 ;3 一 齿 几 

当 齿 轮 位 于 如 图 4. 14(a) 所 示 位 置 时 ， 穿 过 霍 尔 元 件 的 磁力 线 分 散 ， 磁 场 相对 较 弱 ; 
而 当 齿 轮 位 于 如 图 4. 14(b) 所 示 位 置 时 ， 穿 过 乱 尔 元 件 的 磁力 线 集中 ,磁场 相 对 较 强 。 齿 
轮转 动 时 ， 使 得 穿 过 霍 尔 元 件 的 磁力 线 密度 发 生变 化 ， 因 而 引起 霍 尔 电压 的 变化 ， 霍 尔 元 
件 将 输出 一 个 毫 伏 级 的 准 正 弱 波 电压 ， 通 过 电子 电路 转换 成 标准 的 脉冲 电压 输出 信号 ， 电 
压 幅 值 为 7 一 14V， 如 图 4. 15 所 示 。 

霍 尔 车 轮转 速 传感器 具有 以 下 优点 : 输出 信号 电压 幅 值 不 受 转速 的 影响 ， 频 率 响应 高 ， 其 
响应 频率 高 达 20kHz， 相 当 于 车 速 为 IJ000kny/h 时 所 检测 的 信号 频率 ; 抗 电磁 干扰 能 力 强 。 

2， 制 动 压 力 调节 器 

制 动 压力 调节 器 又 称 为 ABS 压力 控制 器 ,是 ABS 的 执行 机 构 ， 其 功用 是 接收 ECU 
的 指令 ， 通 过 电磁 阀 的 动作 控制 车 轮 制 动 轮 和 的 制 动 压力 ， 通 常 主要 由 电动 液压 泵 、 液 压 
控制 单元 (包括 著 能 器 和 电磁 阀 ) 等 构成 ， 如 图 4. 16 所 示 。 








【参考 图 文 】 2 竺 








O 和 


图 4.15 霍 尔 式 车 轮转 速 传感器 电压 波形 图 4.16 制 动 压力 调节 器 
1 一 继电器 盒 ， 2 一 接 ABS ECU; 3 一 液压 泵 电动 机 ; 
4 一 液 太 泵 总 成 ;5 一 液压 控制 单元 (包括 蓄 能 器 
和 电磁 阀 ); 6、7 一 制 动 液 油管 
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制 动 压力 调节 器 串 接 在 制 动 主 缸 与 轮 氏 之 间 ， 通 过 电磁 阀 直 接 或 间接 地 控制 轮 负 的 制 
动 压 力 。 通 常 把 电磁 阀 直接 控制 轮 缸 制 动 压力 的 制 动 压力 调节 器 称 为 循环 式 调节 器 ， 把 间 
接 控 制 制 动 压力 的 制 动 压力 调节 器 称 为 可 变 容积 式 调节 器 。 

1) 电动 液压 泵 

在 ABS 运 行 时 ， 电 动 液压 泵 根据 ECU 的 信号 确定 是 否 工 作 ， 从 而 起 到 循环 控制 制 动 液压 
力 或 迅速 建立 制 动 液压 力 的 作用 。 它 可 在 汽车 起 动 lmin 内 将 制 动 液 压力 提高 到 14 一 22MPa。 

ABS 所 用 的 电动 液压 泵 多 为 柱 塞 式 液压 泵 ， 由 直流 电动 机 、 活 塞 式 油泵 、 进 出 油 闪 等 
组 成 ， 其 结构 如 图 4. 17 所 示 。 











图 4.17 柱 塞 式 电动 液压 泵 
1 一 控制 开关 ; 2 一 警告 开关 ; 3 一 限 奈 网 ;4 一 出 油 口 ; 
5 一 单 向 阀 ; 6 一 滤芯 ，7 一 进 油 口 ;8 一 电动 机 








电动 机 由 压力 控制 开关 控制 ， 当 柱 塞 出 
油 口 的 压力 低 于 设 定 的 控制 压力 时 ， 压 力 控 
制 开关 闭合 ， 接 通电 动机 电路 ， 于 是 电动 
驱动 柱 塞 泵 工作 将 制 动 液 东 入 蒿 能 器 中 。 
2) 车 能 器 ( 著 压 器 ) 
著 能 器 的 结构 形式 多 种 多 样 。 活 塞 - 弹 筑 
二 式 闹 能 器 一 般 位 于 电磁 阀 与 回 油泵 之 间 ， 
We 3 轮 缸 来 的 液压 油 进 入 蓄 能 器， 进而 压缩 弹簧 
\N 使 其 能 器 液压 胜 容 积 变 大 ， 以 暂时 储存 人 
”。 动 液 。 
气 训 式 苗 能 器 (图 4. 18) 内 则 充满 了 高 压 
氮气 ， 可 使 制 动 液 的 压力 保持 在 14 ~ 
18MPa。 为 了 安全 起 见 ， 近 年 来 生产 的 部 分 
车 型 中 ,已 经 取消 了 蓄 能 器 。 
图 4.18 气囊 式 董 能 器 3) 电磁 阀 
] 一 电动 泵 ; 2 一 回转 球 阅 式 活塞 泵 ; 3 一 单 向 阀 ; ABS 中 通常 有 4 一 8 个 电磁 阀 ， 分别 对 
让 轨 奈 网， 5 产能 名 :6 压力 开关 。 应 控制 前 后 轮 的 制 动 。 常 用 的 电磁 阅 有 三 位 


Os 















































三 通电 磁 阀 和 二 位 二 通电 磁 阀 等 多 种 形式 。 








改变 柱 塞 的 位 置 ， 从 而 控制 液体 通道 的 开 闭 。 
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电磁 阀 由 阀 体 、 固 定 铁心 和 可 动 铁心 组 成 。 通 过 改变 电磁 阀 的 电流 改变 磁场 力 ， 可 以 


图 4. 19 所 示 为 博世 (Bosch) 公 司 ABS 三 位 三 通电 磁 阀 ， 根 据 电流 的 大 小 ， 可 将 柱 塞 
控制 在 3 个 位 置 ， 改变 3 个 阀 口 之 间 的 液体 ( 制 动 液 ) 通 路 。 

















(a) 电流 为 0 (b) 电流 小 

















(0) 电流 大 


4.19 三 位 三 通电 磁 阀 的 动作 





1 一 线圈 ; 2 一 辐 定 铁心 ，3 一 电流 ; 4 一 通 主 包 ; "5 一 通 蓄 能 器 ;6 一通 轮 负 ;7 一 衔 铁 


3. ABS ECU 


根据 来 自 轮 速 传感器 的 信号 , “ABS'ECU 测量 车 轮转 速 和 车 速 ， 发 出 相应 的 控制 指令 。 





早期 生产 的 ABS， 其 ABS ECU 与 制 动 压力 调节 器 多 
采用 分 体式 安装 ， 但 接线 较 多 。 
得 益 于 ABS ECU 体积 的 日 益 小 型 化 ， 并 且 出 于 散热 
和 减少 接线 的 考虑 ， 现 在 生产 的 ABS， 其 ABS ECU 与 制 
动 压力 调节 器 多 采用 整体 式 安装 ， 即 ABS ECU 与 制 动 压 
力 调节 器 直接 安装 到 一 起 ， 成 为 一 个 总 成 ， 如 图 4.20 所 
示 。 图 4.20 中 ， 带 有 接线 槽 口 的 黑色 部 分 即 为 ABS ECU。 
在 制 动 过 程 中 ， 虽 然 车 轮转 速 下 降 ， 但 减速 幅度 
会 视 制 动 中 的 车 速 和 路 面 状 况 ( 如 干 沥青 路 面 、 湿 路 面 
或 结 冰 路 面 等 ) 而 异 。ABS ECU 根据 制 动 中 车 轮转 速 
的 变化 ， 判 断 车 轮 与 路 面 之 间 的 滑 移 情 况 ， 控 制 ABS 
执行 器 ， 将 最 佳 制 动 液压 力 传送 至 制 动 分 泵 ( 制 动 轮 
包 )， 以 获得 对 车 轮转 速 的 最 佳 控制 。 


4.1.3 丰田 循环 式 防 抱 死 制 动 系统 























图 4.20 ABS ECU 


按照 制 动 压力 的 调节 方式 不 同 ，ABS 可 分 为 可 变 容 积 式 ABS( 如 本 田 车 系 )、 循 环 式 ABS 
(如 大 众 车 系 、 丰 田 车 系 ) 等 几 种 。 下 面 以 丰田 循环 式 ABS 为 例 进行 介绍 。 


1. 丰田 循环 式 ABS 的 部 件 


图 4. 21 所 示 为 雷克萨斯 LS400 乘 用 车 无 牵引 力 控制 装置 的 ABS 部 件 配置 图 。 
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平 国 诊断 通信 链 路 。 
制 动 灯 开关 
ABS 电 磁 闪 继电器 






前 轮转 速 传感器 转子 ABS 电 动机 继电器 
图 4.21 雷克萨斯 LS400 乘 用 车 的 ABS 部 件 


1) 轮 速 传感器 

前 轮 和 后 轮转 速 传 感 器 为 磁 电 式 ， 由 永久 磁铁 、 线 圈 和 传感器 转子 组 成 。 前 轮转 速 传 
感 器 安装 在 转向 节 上 ， 后 轮转 速 传感器 安装 在 后 桥 壳 上。 锯齿 形 转子 安装 在 驱动 轴 或 轮 慌 
上 ， 作 为 一 个 整体 转动 。 

2) ABS 执行 器 

丰田 汽车 ABS 执行 器 因 车 型 不 同 ， 其 安装 位 置 和 制 动 管 路 的 布 署 等 均 有 所 不 同 ， 但 
其 本 身 的 构造 和 工作 原理 则 基本 相同 ， 均 由 电磁 阀 储 液 室 和 泵 等 构成 ， 如 图 4. 22 所 示 。 

继电器 单 


被 压 泵 继电器 (4 个 引 脚 ) A 继电器 帆 
电磁 阀 继电器 (5 个 引 脚 ) 





人 缓冲 垫 块 


图 4. 22 LS400 乘 用 车 的 ABS 执行 器 


@ 


3) ABS 管 路 系统 
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ABS 执行 器 有 4 个 三 位 三 通电 磁 阀 。 用 于 前 轮 的 ， 分别 控制 左 、 右 轮 ; 而 用 于 后 轮 
的 ， 则 同时 控制 左 、 右 轮 ， 如 图 4. 23 所 示 ， 因 此 这 个 系统 称 为 三 通道 系统 。 
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盘 式 制 动 分 泵 


2. 丰田 循环 式 -ABS 的 工作 过 程 
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LR( 左 后 ) RR( 右 后 ) LF( 左 前 ) 
盘 式 制 动 分 泵 合式 制 动 分 泵 盘 式 制 动 分 泵 


4.23 ABS 管 路 系统 示意 图 











下 面 以 前 轮 为 例 ， 说 明 ABS 的 工作 过 程 。 
1) 常规 制 动 (ABS 不 工作 ) 
如 图 4.24 所 示 ， 在 正常 制 动 中 ，ABS 不 工作 ，ABS ECU 没有 电流 送 至 电磁 线圈 。 








此 时 ， 回 位 弹簧 将 三 位 三 通电 磁 阀 推 下 ,“A” 孔 保持 打开 ,“B” 孔 保持 关闭 。 
当 踩 下 制 动 踏板 时 ， 制 动 总 泵 液压 上 升 ， 制 动 液 从 三 位 三 通电 磁 阀 内 的 “A” 孔 流 至 
“C” 孔 ， 送 至 盘 式 制 动 分 泵 。 位 于 泵 油 路 中 的 1 号 单 向 阀 阻止 制 动 液 流 进 泵 内 。 





当 松 开 制 动 踏板 时 ， 
“A” 孔 和 3 号 单 向 阅 , 流 





制 动 液 从 盘 式 制 动 分 汞 ， 经 三 位 三 通电 磁 阀 内 的 “C” 孔 流 至 





回 制 动 总 泵 。 


在 正常 制 动 中 ，ABS 不 工作 ， 其 制 动 过 程 和 没有 ABS 的 制 动 过 程 是 一 样 的 。 

2) 紧急 制 动 (ABS 工作 ) 

在 紧急 制 动 中 ， 当 任何 一 个 车 轮 被 抱 死 时 ，ABS 执行 器 根据 来 自 ECU 的 信号 ， 控 制 
作用 在 车 轮 上 的 制 动 液压 力 ， 阻止 车 轮 抱 死 。ABS 会 按 以 下 3 种 模式 工作 。 

(1)“ 压 力 降低 ”模式 。ABS“ 压 力 降低 ”模式 如 图 4. 25 所 示 。 

当 车 轮 将 要 抱 死 时 ，ECU 将 5A 电流 送 至 电磁 线圈 ， 产生 强大 的 磁力 。 三 位 三 通电 磁 





阀 向 上 移动 ,“A” 孔 随 “B” 孔 的 打开 而 关闭 。 制 动 液 从 盘 式 制 动 分 泵 流 经 三 位 三 i 








阀 内 的 “C” 孔 至 “B” 孔 ,流入 储 液 室 。 
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| 松 开 制 动 踏板 
踩 下 制 动 踏板 





ABS ECU 











前 轮转 速 传感器 








图 4.24 “正常 制 动 时 (ABS 不 工作 ) 油 路 
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bw= 


制 动 


“A" 孔 关闭 踏板 


ABS ECU 








储 液 室 








4.25 ABS“ 压 力 降低 ”模式 
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同时 ,执行 器 泵 的 电动 机 由 来 自 ECU 的 信号 接 通 ， 制 动 液 从 储 液 室 送 回 至 总 泵 。 
于 “A” 孔 (此 时 关闭 ) 及 1 号 和 3 号 单 向 阀 阻 止 来 自 总 泵 的 制 动 液 流入 三 位 三 通电 磁 阀 ， 




















结果 盘 式 制 动 分 泵 内 的 液压 降低 ， 阻止 车 轮 被 抱 死 。 液 压 降低 速率 通过 “压力 降低 ”和 


“保持 ”模式 的 反复 交替 进行 调节 。 


(2)“ 保 持 ” 模 式 。 随 着 盘 式 制 动 分 泵 内 压力 的 降低 或 提高 ， 轮 速 传感器 传送 一 个 信 
号 ， 表 示 转 速达 到 目标 值 ， 于 是 ECU 供应 2A 电流 至 电磁 线圈 ,将 盘 式 制 动 分 泵 内 的 压 





力 保持 在 该 值 。 














如 图 4. 26 所 示 ， 当 提供 给 电磁 线圈 的 电流 从 5A (在 “压力 降低 ”模式 ) 降 至 2A (在 


“保持 ”模式 ) 时 ， 在 电磁 线圈 内 产生 的 磁力 也 减 小 ， 于 是 回 位 弹簧 的 弹力 将 三 位 三 通电 磁 


阀 向 下 推 至 中 间 位 置 ,将 “B” 孔 关闭 。 


| 


人- 过 















3 号 单 向 阀 


出 
回 位 弹 筑 一 一 的 


日 











图 4.26 ABS 系统 “保持 ”模式 


ABS ECU 






制 DNS 
踏板 
2 \ 





(3)“ 压 力 提 高 ”模式 。 当 盘 式 制 动 分 泵 内 的 压力 需要 提高 ， 以 施加 更 大 的 制 动 力 时 ， 


ECU 停止 传送 电流 至 电磁 线圈 ， 如 图 4. 27 所 示 。 


三 位 三 通电 磁 阀 的 “A” 孔 打开 .“B” 孔 关闭 ， 从 而 使 总 泵 内 的 制 动 液 经 三 通电 


磁 阀 内 的 “C” 和 孔 流 至 盘 式 制 动 分 汞 。 液 压 提 高 速率 通过 “压力 提高 
反复 交 蔡 进行 控制 。 

3. 丰田 循环 式 ABS ECU 的 功能 

ABS ECU 控制 电路 图 如 图 4. 28 所 示 。 它 具有 轮 速 控 制 功 衣 
检查 功能 、 诊 断 功能 、 传 感 器 检查 功能 和 失效 保护 功能 。 

1) 车 轮转 速 控 制 功能 





”和 “ ym 模式 的 


E、 继 电 咒 控制 功能 、 初 始 


ECU 不 断 地 收 到 来 自 4 个 转速 传感器 的 车 轮转 速 信号 ， 通 过 对 每 个 车 轮转 速 和 减速 





度 进 行 运算 ， 以 估算 车 速 。 当 踩 下 制 动 踏板 时 ， 各 个 盘 式 制 动 分 泵 内 的 液压 开始 升 高 ， 车 
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ABS ECU 








图 4.27 ABS “压力 提高 ”模式 





制 动 警 告 灯 





制 动 液 液 面 
警告 灯 开关 


器 |ABS 吧 告 灯 


制 动 灯 熔 断 器 














制 动 灯 开 关 
器] 维修 连接 器 
Dss 







































的 制 动 灯 














减速 传感器 
(4 轮 驱 动 ) 




















*SOL 一 电磁 线 轿 
图 428 ABS ECU 控制 电路 图 
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轮转 速 开始 降低 。 如 果 有 任何 一 个 车 轮 将 要 抱 死 ，ECU 就 降低 这 个 车 轮 盘 式 制 动 分 泵 内 


的 液压 。 


2) 继电器 控制 功能 
电磁 线圈 继电器 控制 功能 。 当 满足 下 列 条 件 时 ，ECU 接 通 电磁 线圈 继电器 。 
(1) 点 火 开 关 接 通 。 
(2) 初始 检查 功能 完成 ， 这 一 功能 在 点 火 开 关 接 通 后 立即 执行 。 
(3) 诊断 中 未 发 现 故 障 (故障 码 37 除外 )。 


如 果 上 述 条 件 中 


P 有 任何 一 项 不 满足 ，ECU 就 断 开 电磁 线圈 继电器 。 


执行 器 泵 电动 机 继电器 控制 功能 。 当 满足 下 列 条 件 时 ，ECTU 接 通 电动 机 继电器 。 
(1) 在 ABS 运作 中 或 初始 检查 中 。 
(2) 当 电 磁 线圈 继电器 接 通 时 。 


如 果 上 述 条 件 品 





3) 初始 检查 功能 
ABS ECU 依次 操纵 三 位 三 通电 磁 阀 和 执行 器 泵 的 电动 机 ,分 别 检查 每 个 电器 系统 的 
工作 情况 ， 如 图 4. 29 所 示 。 









:位 置 电磁 间 
4. 29 ”ECU 初始 检查 过 程 


泵 电动 机 


Ph 有 任何 一 项 不 满足 ，ECU 就 断 开 电动 机 继电器 。 


当 断 开 制 动 灯 开 关 ， 车 辆 以 大 于 6km/h 的 车 速 行驶 时 ， 执 行 初始 检查 功能 。 这 一 功 
能 仅 在 每 次 点 火 开 关 接 通 时 执行 一 次 。 


4 诊断 功能 
任何 一 个 信号 





ABS 警告 灯 ( 图 4. 30) 都 会 点 亮 ， 警告 驾驶 人 ABS 


有 故障 发 生 。ABS 
储 起 来 。 


5) 传感器 检查 功能 

有 些 车 型 上 的 ABS ECU 还 具有 传感器 检查 功 
能 ， 检 查 传感器 的 运行 特性 。 轮 速 传感器 检查 功能 
是 检查 所 有 传感器 输出 电压 的 高 低 和 检查 所 有 传 感 


器 输出 电压 的 波动 。 


系统 发 生 故 障 ， 组合 仪表 内 的 


ECU 也 会 将 这 一 故障 的 代码 存 


























传感器 检查 功能 是 专 为 汽车 维修 技术 人 员 使 用 的 ， 要 上 
诊断 每 个 传感器 的 运行 特性 。 














专门 程序 设置 其 运作 条 件 ， 以 
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6) 失效 保护 功能 
如 果 检测 到 ABS 电子 控制 系统 发 生 故障 ，ABS ECU 会 发 出 指令 ， 停 止 ABS 的 工作 ， 
恢复 到 常规 制 动 系统 状态 ， 即 如 车 辆 未 安装 防 抱 死 制 动 系统 一 样 。 


4.2 汽车 率 引 力 控制 系统 


4.2.1 率 引 力 控 制 系统 概述 


1. 汽车 牵引 力 控制 系统 的 作用 


汽车 牵引 力 控制 系统 (Traction Force Control System，TRC， 也 可 略 作 TCS) 是 继 防 
抱 死 制 动 系统 之 后 应 用 于 车 轮 防滑 的 电子 控制 系统 ， 其 功用 是 防止 汽车 在 起 步 、 加 速 时 和 
在 滑 汐 路 面 行驶 时 驱动 轮滑 转 ， 故 有 些 汽 车 公司 也 将 该 技术 称 为 驱动 防滑 系统 (Accelera- 
tion Slip Regulation System，ASR) 。 

当 车 轮转 动 而 车 身 不 动 或 是 汽车 的 速度 低 于 转动 车 轮 的 轮 缘 速 度 时 ， 轮 胎 与 地 面 之 间 
就 有 相对 的 滑动 ， 这 种 滑动 称 为 “ 滑 转 ”。 
汽车 防滑 控制 系统 可 以 在 车 轮 出 现 滑 转 时 ， 
通过 对 滑 转车 轮 施 以 制 动 力 或 控制 发 动机 的 
动力 输出 来 抑制 车 轮 的 滑 转 ， 以 避免 汽车 牵 
引力 和 行驶 稳定 性 下 降 。 

由 图 本 31 可 以 明显 地 看 出 ， 车 辆 在 低 
) 附着 系数 路 面 (冰雪 、 湿 滑 、 泥 堂 路面) 上 加 
带 TRC 的 汽车 速 起 步 时 ， 装 备 TRC 的 汽车 可 以 很 好 地 沿 
图 4.31.TRC 的 作用 着 既定 车 道行 驶 ， 而 未 装备 TRC 的 汽车 则 

很 容易 出 现 甩 尾 、 侧 滑 等 现象 。 





不 带 TRC 的 汽车 





2，TRC 与 ABS 的 比较 

ABS 和 TRC 都 是 用 来 控制 车 轮 相 对 地 面 的 滑动 ， 以 提高 车 轮 与 地 面 之 间 的 附着 力 。 
但 ABS 控制 的 是 汽车 制 动 时 车 轮 的 “ 滑 移 "， 主 要 用 来 提高 汽车 的 制 动 效能 和 制 动 时 的 方 
向 稳定 性 ;而 TRC 是 控制 汽车 行驶 时 的 驱动 车 轮 “ 滑 转 "， 用 于 提高 汽车 起 步 、 加 速 及 在 
滑 汶 路 面 行驶 时 的 牵引 力 和 确保 行驶 稳定 性 。 

ABS 一 般 在 车 速 很 低 ( 小 于 8km/h) 时 不 起 作用 ， 而 TRC 一 般 在 车 速 很 高 (大 于 
80km/h) 时 不 起 作用 。 

3. TRC 的 控制 方式 

汽车 牵引 力 控制 系统 (或 称 驱动 防滑 控制 系统 ) 对 驱动 轮 的 控制 方式 有 发 动机 输出 转 矩 
控制 、 制 动力 控制 、 差 速 器 锁 止 控制 等 控制 方式 。 

1) 发 动机 输出 转 矩 控制 

发 动机 输出 转 矩 控制 是 通过 限制 发 动机 的 转 矩 输出 ， 以 达到 抑制 驱动 轮滑 转 的 目的 。 

当 两 侧 驱动 轮 在 附着 条 件 相同 的 光滑 路 面 上 行驶 ， 滑 转 率 已 达到 其 受 控 的 限 值 时 ， 
ECU 即 开 始 进行 发 动机 的 转 矩 控制 ， 降 低 发 动机 的 输出 功率 、 转 速 ， 直 至 驱动 轮 的 平均 


Ow 
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转速 略 超过 非 驱 动 轮 的 平均 转速 。 

通常 采用 3 种 控制 方法 进行 发 动机 转 矩 控制 : 一 是 调节 节气 门 开 度 ， 即 在 发 动机 原 节 
气门 的 基础 上 ， 串 联 一 个 副 节 气门 ， 或 者 直接 安装 电子 节气 门 ， 由 ASR 或 发 动机 控制 系 
统 控制 其 开 度 ， 二 是 减少 或 切断 喷 油 量 ;三 是 减 小 点 火 提前 角 。 

发 动机 输出 转 矩 控制 如 图 4. 32 所 示 。 


























燃油 喷射 电 控 装 置 。 ABS/ASR 电 控 装 置 





液压 控制 装置 电子 点 火 装置 


4.32 发 动机 输出 转 矩 控制 


2) 对 驱动 轮 进行 制 动 控制 

通过 对 单 边 滑 转 的 驱动 车 轮 施加 适当 的 制 动 力 ， 使 两 侧 驱动 轮 同步 转动 并 限制 其 滑 转 率 。 

如 在 单 侧 驱动 轮 打 滑 时 ,- ASR 电子 控制 器 将 发 出 控制 指令 ， 通过 制 动 系统 的 压力 调 
节 器 ， 对 产生 滑 转 的 车 轮 施加 制 动 ， 其 滑 转 率 会 逐渐 下 降 。 

当 两 侧 驱 动 轮 均 出 现 滑 转 ， 但 滑 转 率 不 同时 ， 可 以 通过 对 两 边 驱动 轮 施加 不 同 的 制 动 
力 ， 分 别 抑制 它们 的 滑 转 ， 从 而 提高 汽车 在 湿 滑 路 面 上 的 起 步 、 加 速 能 力 和 行驶 的 方向 稳 
定性 。 

3) 差 速 器 锁 止 控制 

对 差 速 器 进行 锁 止 时 ， 可 以 使 左右 驱动 轮 的 输入 转 矩 不 同 ， 差 速 器 锁 止 控制 即 基 于 这 

















一 原理 ， 如 图 4. 33 所 示 ， 根 据 路 面 情况 和 锁 止 比 将 滑 移 率 控制 在 某 一 范围 内 。 


ABS/ASR 电 控 装 置 











液压 控制 装置 防滑 可 控 差 速 器 


图 4.33 差 速 器 锁 止 控制 
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例如 ， 当 路 面 两 侧 的 附着 系数 不 同时 


， 附 着 系数 低 的 一 侧 驱动 轮 


过 传感器 获得 这 一 信号 后 ， 控 制 器 驱动 锁 止 冰 ， 对 差 速 器 进行 一 定 程 


高 的 一 侧 获得 驱动 力 ， 从 而 提高 行驶 稳定 性 和 行驶 车 速 。 这 种 控制 操纵 稳定 


性 较 好 ， 但 每 适 性 较 差 。 


以 上 控制 方式 各 有 优 缺 点 ， 


调节 条 


J 滑 ， 昌 
度 锁 止 ， 





电子 控制 器 通 
使 附着 系数 





性 较 好 ， 率 引 


因此 驱动 防滑 控制 常 采用 组 合 方式 ， 如 发 动机 节气 门 开 度 


驱动 轮 制 动力 调节 组 合 的 控制 方式 。 采 








定性 利 
4 





牵引 性 均 较 好 ， 因 此 被 广泛 应 
. TRC 的 工作 原理 























田 的 TRC 最 早 应 用 在 雷克萨斯 LS400 和 


j 。 











这 种 控制 方式 时 ， 汽 车 的 舒适 性 、 操 纵 稳 





SC400 上 ， 该 系统 了 





[ 作 原 理 如 图 4. 34 所 示 。 





后 轮 (驱动 轮 ) 空 转 








检测 和 
判断 





发 动机 
制 动 力 的 : 





































当 车 轮 开始 空转 时 ，TRC 


加 速 。 


ABS( 和 TRC) 
ECU 





发 动机 转 矩 控制 
转 矩 被 表 
节气 门 减 小 
后 制 动 控制 
应 用 后 制动器 





图 4.34 TRC 的 工作 原理 


-方面 制 动 驱动 轮 ， 另 一 方面 调 小 节气 门 开 度 ， 降 低 发 动 
机 的 输出 转 矩 ， 使 传递 到 路 面 的 转 矩 减 至 一 个 适当 值 ， 使 车 辆 获得 稳定 而 迅速 的 起 步 和 


4.2.2 牵引 力 控制 系统 的 结构 组 成 


1. TRC 部 件 的 组 成 


丰田 雷克萨斯 LS400 使 用 的 TRC 部 件 的 配置 如 图 4. 35 所 示 ，TRC 的 构成 如 图 


所 示 ，TRC 部 件 的 功能 见 表 4- 1。 








TRC 和 ABS 共 











TRC, 
2. 副 节气 门 执行 器 
副 节 气门 执行 器 (图 




















上 一 个 ECU， 有 些 部 件 ( 如 4 个 轮 速 传感器 ) 既 用 于 ABS， 又 
下 面 仅 介绍 用 于 TRC 的 主要 部 件 。 


制 副 节 气门 开 度 ， 从 而 控制 发 动机 输出 功率 。 


@ 

















4. 36 


























4. 37) 安 装 在 节气 门 体 上 ， 根据 来 自 ABS 和 TRC ECU 的 信号 控 
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节气 门 电动 驱动 器 
TRC 断 开 开关 









副 节气 门 执行 器 
主 节气 门 位 置 传感器 


制 动 液 液 位 警告 灯 开 关 
ABS 电 磁 内 继电器 






前 轮转 速 传 用 ABS 电 动机 继电器 


图 4.35 TRC 部 件 配置 图 













”也 


TRC 制 动 执行 器 





副 节气 门 
”执行 器 

















左 后 轮转 速 传感器 


TRC 关 断 指示 灯 

















图 4.36 TRC 的 构成 
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表 4-1 TRC 部 件 的 功能 





部 件 名 称 


功能 





ABS 和 TRC ECU 


@ 根据 来 自前 、 后 轮转 速 传感器 及 来 自发 动机 和 ECT ECU 的 节气 门 位 
置 传感器 信号 判断 行驶 情况 ， 将 控制 信号 发 送 至 副 节气 门 执行 器 和 TRC 
制 动 执行 器 

@ 如 TRC 系统 发 生 故 障 ， 将 接 通 TRC 指示 灯 以 警告 驾驶 人 

@ 当 设置 在 诊断 模式 时 ， 利 用 故障 码 显示 每 个 故障 





前 、 后 轮转 速 传 感 器 


检测 车 轮转 速 ， 将 车 轮转 速 信号 发 送 至 ABS 和 TRC ECU 


























空挡 起 动 开 关 将 换 挡 杆 位 置信 号 (P 或 N 位 ) 输 入 ABS 和 TRC ECU 
制 动 液 液 面 警告 开关 检测 制 动 总 泵 储 液 室内 的 液 面 ， 将 信号 发 送 至 ABS 和 TRC ECU 
制 动 灯 开关 检测 制 动 信号 ， 将 这 一 数据 发 送 至 ABS 和 TRC ECU 
TRC 切断 开关 允许 驾驶 人 使 TRC 系统 不 运作 
发 动机 和 ECT ECU 接收 主 、 副 节气 门 位 置 传感器 信号 ， 将 其 发 送 铭 ABS 和 TRC ECU 
主 节气 门 位 置 传感器 检测 主 节气 门 开 度 ， 将 其 发 送 至 发 动机 和 ECT ECU 





副 节气 门 位 置 传感器 


检测 副 节气 门 开 度 ， 将 其 发 送 至 发 动机 和 ECT ECU 





根据 来 白 ABS 和 TRC ECU 的 信号 ， 产生 和 提高 液压 并 将 该 液压 供应 至 

















TRC 制 动 执行 器 ABS 执 行 器 
ABS 执行 器 自 ABS 和 TRC ECU 的 信号 ， 分 别 控制 至 左 、 右 后 轮 盘 式 制 动 分 
副 节气 门 执行 器 根据 来 自 ABS 和 TRC ECU 的 信号 一 控制 副 节气 门 开 度 
TRC 警告 灯 提示 驾驶 人 TRC 在 工作 ， 警 告 驾驶 人 系统 发 生 故 障 
TRC 关 断 指示 灯 < TRC 因 ABS 或 发 动机 控制 系统 发 生 故 障 而 不 工作 或 TRC 切 
TRC 制 动 主 继电器 向 TRC 制 动 执行 器 和 TRC 电动 机 继电器 供电 





TRC 电动 机 继电器 


向 TRC 泵 电动 机 供电 





TRC 节气 门 继电器 





经 ABS 和 TRC ECU 向 副 节气 门 执行 器 供电 


1) 副 节 气门 执行 器 的 结构 
副 节 气门 执行 器 的 结构 如 图 4. 38 所 示 ， 由 永久 磁铁 、 线 圈 和 转子 轴 组 成 的 步 进 电动 


主 节气 门 


副 节气 门 执行 器 








线圈 


小 齿轮 











转子 轴 


图 4.37 副 节 气门 执行 器 图 4.38 副 节气 门 执行 器 结构 图 
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机 ， 了 驱动 副 节 气门 轴 末 端的 凸轮 轴 齿 轮转 动 ， 从 而 控制 副 节气 门 的 开 度 。 

2) 副 节气 门 执行 器 的 工作 过 程 

副 节 气门 的 工作 状态 如 图 4. 39 所 示 。 当 TRC 不 工作 时 ， 副 节气 门 完全 打开 ， 对 发 动 
机 的 工作 没有 影响 ， 当 TRC 部 分 工作 时 ， 副 节气 门 打开 一 定 角度 ; 当 TRC 完全 工作 时 ， 
副 节气 门 完全 关闭 。 








凸轮 轴 沧 轮 


+ 
二 








主 节气 门 
小 齿轮 副 节 气门 
(a) 副 节 气门 全 开 (b) 副 节 气门 打开 50% (©) 副 节气 门 全 闭 


4.39 副 节 气门 的 工作 状态 


3. 副 节气 门 位 置 传感器 

副 节气 门 位 置 传感器 安装 在 副 节气 门 町 上 ， 如 图 4. 40 所 示 ， 将 副 节气 门 开 度 转 换 
为 电压 信号 ， 并 将 这 一 信号 经 发 动机 和 ECT ECU 发 送 至 ABS 和 TRC ECU， 其 电路 如 
图 4.41 所 示 。 





主 节气 门 
节气 门阀 体 位 置 传感器 






节气 门 位 置 
信号 的 触 点 






电阻 器 


一 节 气门 IDL2 接 触 板 
执行 器 IDL1 信 号 的 触 点 


图 4.40 副 节 气门 位 置 传感器 


4. TRC 制 动 执 行 器 
TRC 制 动 执行 器 由 泵 总 成 和 制 动 执 行 器 组 成 ， 如 图 4. 42 所 示 。 泵 将 制 动 液 从 总 泵 储 


液 室 泵 出 ， 提 高 其 压力 ， 然 后 传送 至 鞭 能 器 。 鞭 能 器 中 充 有 高 压 氮 气 ， 以 缓和 制 动 液 容积 
的 变化 。 


制 动 执 行 器 和 ABS 执行 器 共用 ，ABS 和 TRC ECU 控制 ABS 执行 器 ， 分 别 控制 左 、 
右 后 轮 盘 式 制 动 分 硝 中 的 液压 。 
了 人 
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发 动机 和 ECT ECU ABS 和 TRC ECU 








副 节 气门 
位 置 传 感 器 














图 4.41 副 节气 门 位 置 传感器 电路 图 


高 压 氨 气 


TRC 电 动机 
继电器 









NI 





戎 能 器 y 
切断 电磁 阀 
总 泵 切断 电磁 内 


图 4.42 ”TRC 制 动 执行 器 的 结构 图 


5. 压力 传 感 开 关 
压力 传 感 开关 属于 接触 型 压力 传 感 开关 ， 监 测 蓄 能 器 中 的 压力 ， 其 安装 位 置 如 图 4. 43 
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TRC 制 动 执行 器 


所 示 。ABS 和 TRC ECU 根据 压力 信 
关 断 TRC 泵 。 
压力 传 感 


号 接 通 和 











fF 关 工 作 过 程 和 电路 如 图 4 44 所 示 。 
4.2.3 TRC 执行 器 的 工作 过 程 


LS400 TRC 液压 控制 系统 如 图 4.45 所 示 。 
TRC 液压 控制 系统 中 蓄 能 器 切断 电磁 阀 的 作用 是 
在 TRC 工 作 时 ， 将 来 自 蓄 能 器 的 液压 传送 至 盘 
式 制 动 分 汞 ; 总 泵 切断 电磁 阀 当 蓄 能 器 中 的 液压 
被 传送 至 盘 式 制 动 分 泵 时 ， 阻 止 制 动 液 流 回 到 总 
泵 ; 储 液 室 切断 电磁 阀 在 TRC 工作 时 ， 使 制 动 液 


























从 盘 式 制 动 分 泵 流 回 至 总 泵 储 液 室 。 图 4.43 压力 传 感 开关 的 安装 位 置 
ABS 和 TRC ECU 
12V 
TRC 制 动 执行 器 
约 0.95MPa 约 1.35MPa 制 动 液压 A 1 
高 压 … 开关 断 殊 


4. 科 ”压力 传 感 开 关 工作 过 程 和 电路 图 


TRC 制 动 执行 器 


TRC 警 告 灯 


副 节 气门 步 进 电动 机 


































































































TRC 关 断 指示 灯 














制 动 站 液 位 开关 
溢 流 阀 
制 亏 了 ro 
人 压力 开关 董 能 器 二 
制 动 主 缸 泵 和 
EY 隔离 电磁 间 电动 机 
1 家 可 网 ABS 和 
离 电磁 
苗 能 回忆 丰 基 区 yr 冯 动 hu 和 
ABS 执 行 器 变速 器 ECU 
I 、 人 一 - 回 液 系 -5 
| 站 FE Ly :> 
33 3/3 33 3/3 
| 电磁 间 | | 电磁 网 电磁 六 ‖ 也 磁 网 
L 
| 国 tias 储 液 器 
前 左 制 却 轮 7 | 
喔 前 右 制 动 轮 缸 wl 局 大 抽动 村 后 右 制 动 轮 缸 
后 轮转 速 后 轮转 E: 
前 枪 转 这 前 轮转 束 传 感 器。” | 传感器 办 笠 才 伟大 和 
图 4.45 ”TRC 液压 控制 系统 
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1. 在 正常 制 动 中 (TRC 未 启动 ) 


当 施 加 制 动 力 时 ，TRC 制 动 执行 器 中 总 泵 切断 电磁 阀 、 蓄 能 器 切断 电磁 阀 、 储 液 室 
切断 电磁 阀 电路 被 关 断 ， 此 时 总 泵 切断 电磁 阀 内 部 油 路 打开 ， 蓄 能 器 切断 电磁 阀 、 储 液 室 
切断 电磁 阀 内 部 油 路 关闭 。 





如 图 4.46 所 示 ， 当 TRC 在 此 状态 下 ， 将 制 动 踏板 踩 下 时 ， 总 泵 内 产生 的 液压 经 总 泵 

















切断 电磁 阀 和 ABS 执行 器 的 三 位 三 通电 磁 阀 作用 在 盘 式 制 动 分 于 上 。 当 松 开 制 动 踏板 时 ， 
制 动 液 从 盘 式 制 动 分 泵 流 回 到 总 泵 。 










压力 传 感 开关 或 传感器 


减 压 内 








储 液 室 切断 
电磁 阀 (关闭 ) 




































总 泰 切断 
电磁 闪 ( 打 开 ) 





ABS 和 TRC 
ECU 


ABS 三 位 三 通电 磁 阿 


图 4.46 正常 制 动 时 液压 工作 流程 图 


2. 在 车 辆 加 速 中 (TRC 启动 ) 


在 加 速 中 如 


后 轮空 转 ，ABS 和 TRC ECU 控制 发 动机 转 矩 和 后 轮 的 制 动 ， 以 避免 发 生 


空转 。 左 、 右 后 轮 制动器 中 的 液压 ， 分 别 由 3 种 模式 (压力 提高 、 保 持 和 降低 ) 控 制 ， 当 
TRC 工作 时 ， 制 动 执行 器 中 总 泵 切断 电磁 阅 、 蓄 能 器 切断 电磁 阅 、 储 液 室 切断 电磁 阅 电 


路 被 接 通 ， 此 时 总 泵 


部 油 路 打开 。 


切断 电磁 阀 内 部 油 路 关闭 ， 蓄 能 器 切断 电磁 阀 、 储 液 室 切断 电磁 阀 内 


(1)“ 压 力 提高 ”模式 。 当 踩 下 加 速 踏板 ， 一 个 后 轮 开始 空转 时 ，TRC 执行 器 的 所 有 


电磁 阀 都 由 来 自 
提高 ”模式 ,如 





曹 能 器 中 的 


盘 式 制 动 分 泵 上 。 


高 液压 。 


Or 





ECU 的 信号 接 通 ， 同 时 ，ABS 执行 器 的 三 位 三 通电 磁 阔 也 转 接 至 “压力 

图 4. 47 所 示 。 

加 压制 动 液 ， 经 蓄 能 器 切断 电磁 阅 和 ABS 中 的 三 位 三 通电 磁 阀 ， 作 用 在 
当 压 力 传 感 开关 检测 到 六 能 器 中 压力 下 降 时 ， ECU 便 接 通 TRC 泵 以 提 
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车 能 器 
压力 传 感 开关 或 传感器 一 I A 
TRC 泵 | 
减 能 内 A \ 制 动 
a 路 板 
[bo 






































总 泵 切断 电磁 
闹 接 通 ( 关 闭 ) 
































黄 能 器 切断 
电磁 阀 接 通 (打开 ) 


储 液 室 切 断 
电磁 阅 接 通 ( 打 开 ) 


























(压力 提高 "模式 ) 


ABS 和 TRC 
ECU 
图 4.47 “压力 提高 ”模式 液压 工作 流程 图 


(2)“ 压 力 保持 ”模式 。 如 图 人 48 所 示 ， 当 后 轮 盘 式 制 动 分 泵 中 的 液压 提高 或 降低 到 所 
需要 的 压力 时 ， 系 统 就 切换 至 “ 压 为 保持 ”模式 。 模 式 转换 是 由 ABS 执行 器 的 三 位 三 通电 磁 
阀 的 切换 完成 的 。 其 结果 是 阻止 蓄 能 器 中 的 压力 降低 :保持 盘 式 制 动 分 泵 中 的 液压 。 


蓄 能 器 





























总 泵 切断 电磁 










一 间接 通 (关闭 ) 
EE 二 = 
储 液 室 切断 苹 能 器 切断 
电磁 间接 通 (打开 ) 电磁 闪 接 通 (打开 ) 











(压力 保持 "模式 ) 
图 4.48 “压力 保持 ”模式 液压 工作 流程 图 
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(3) “压力 降低 ”模式 。 当 需要 降低 后 轮 盘 式 制 动 分 泵 中 的 液压 时 ，ABS 和 TRC ECU 
将 ABS 执行 器 的 三 位 三 通电 磁 阀 转换 至 “压力 降低 ”模式 。 这 就 使 盘 式 制 动 分 泵 中 的 制 
动 液 经 ABS 三 位 三 通电 磁 阀 和 储 液 室 切 断 电 磁 阀 流 回 至 总 泵 储 液 室 ， 导 致 液压 降低 ， 如 
图 4. 49 所 示 。 这 时 ABS 执行 器 泵 保持 不 工作 。 





























































总 泵 切断 
电磁 内 (关闭 ) 








储 液 室 切断 
电磁 阁 ( 打 开 ) 


ABS 和 TRC 
ECU 







(压力 降低 蚤 式 ) 
图 4.49 “压力 降低 ”模式 液压 工作 流程 图 


4.2.4 ABS 和 TREC ECU 的 功能 


雷克萨斯 S400 型 乘 用 车 的 TRC 电路 图 如 图 4. 50 所 示 。 

雷克萨斯 LS400 型 乘 用 车 的 ABS 和 TRC ECU 将 ABS 和 TRC 的 控制 结合 起 来 ， 主 
要 有 以 下 功能 。 

1. 车 轮转 加 控制 

ECU 不 断 收 到 来 自 4 个 轮 速 传感器 的 信号 ， 并 不 断 计算 每 个 车 轮 的 转速 。 
ECU 根据 两 个 前 轮 的 转速 估计 车 速 ， 设 定 目标 控制 速度 。 

如 果 在 摩擦 系数 小 的 道路 上 突然 踩 下 加 速 踏板 ， 而 且 后 轮 (驱动 轮 ) 开 始 空转 ， 后 轮转 
速 就 会 超过 目标 控制 速度 。ECU 于 是 发 出 关闭 副 节气 门 信号 至 副 节 气门 执行 器 。 同 时 ， 
它 还 发 送 一 个 信号 至 TRC 制 动 执 行 器 ， 使 其 输出 较 高 压力 的 制 动 液 至 后 轮 盘 式 制 动 分 泵 。 
ABS 执行 器 的 三 位 三 通电 磁 阀 转换 至 控制 后 轮 制 动 分 泵 液压 ， 从 而 阻止 车 轮空 转 。 

在 起 动 和 突然 加 速 中 ， 若 后 轮空 转 ， 其 转速 就 不 会 与 前 轮转 速 相 匹 配 。ABS 和 TRC 
ECU 感知 这 一 情况 ， 便 启动 TRC。 

当 满 足以 下 所 有 条 件 时 ， 车 轮转 速 控制 系统 开始 工作 。 

(1) 主 节气 门 不 应 全 闭 (IDL1 应 断 开 ) 。 

(2) 变速 器 换 挡 杆 应 位 于 LL、2、DD 位 或 R 位 (P 和 位 信号 应 关 断 ) 。 


OO 








时 ， 
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驻 车 制动器 开关 
制 动 指示 灯 








制 动 灯 
= 一， 








换 挡 位 置 指 示 灯 



















仪表 (用 于 P 们 ) 
Py - 换 挡 位 置 指示 灯 
AMI cd 名 | 。 ABs 警 告 打 (用 于 N 位 ) 
| 了 | curlG TRC 切 断 开关 
. Bas BAT LBLI cswd 


TRC 制 动 主 继电器 wT 

















发 动机 
故障 警告 灯 





发 动机 (和 
ECT)ECU 












































ABS 执 行 器 ABS( 和 TRC)ECU 


图 4.50 雷克萨斯 LS400 TRC 电路 
(3) 车 辆 应 以 大 于 9km/h 的 速度 行驶 ， 制 动 灯 开 关 应 断 开 ( 若 车 速 低 于 9km/h 时 ， 可 











以 接 通 ) 。 


(4) TRC 切断 开关 应 断 开 。 
(5) ABS 不 应 工作 。 
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(6) TRC 不 应 处 在 传感器 检查 模式 或 故障 码 输出 模式 。 
2. 继电器 的 控制 


(1) 当 点 火 开 关 接 通 时 ，ECU 就 接 通 TRC 制动器 主 继电器 和 节气 门 继电器 。 如 果 
ECU 检测 到 故障 ，ECU 就 断 开 这 些 继电器 。 

(2) 当 以 下 条 件 满 足 时 ，ABS 和 TRC ECU 接 通 泵 电动 机 继电器 。 

Q@ TRC 主 继电器 接 通 。 

@ 发 动机 转速 超过 500r/min。 

@ 换 挡 杆 在 P 或 N 位 以 外 的 位 置 。 

@ IDL1 信号 断 开 。 

@ 压力 传 感 开关 信号 接 通 。 








3. 初始 检查 
(1) 副 节 气门 执行 器 。 当 变速 嚣 换 挡 杆 位 于 P 或 N 位 ，. 主 节气 门 全 闭 、 车 辆 停止 3 个 
条 件 同时 满足 时 ，ECU 就 使 副 节气 门 执行 器 先 将 副 节 气门 完全 关闭 ， 然 后 完全 打开 ， 对 


副 节气 门 执行 器 和 节气 门 位 置 传感器 的 电路 进行 检查 ; 

副 节气 门 执行 器 初始 检查 过 程 如 图 4. 51 所 示 : 
(2) TRC 制 动 执行 器 电磁 阀 。 当 变速 器 换 挡 杆 位 于 了 或 N 位 、 车 辆 停止 、 发 动机 工 
作 3 个 条 件 同时 满足 时 ， 在 点 火 开关 接 通 后 ABS 和 TRC ECU 才 操纵 TRC 制 动 执行 器 
电磁 阀 进行 一 次 初始 检查 。 
4. 故障 警告 和 存储 
如 果 ECU 检测 到 TRC 有 故障 ， 就 使 组 合 仪表 内 的 TRC 警告 灯 点 亮 ， 提醒 驾驶 人 有 
故障 发 生 ， 同 时 ECU 还 存储 故障 码 。 

当 以 下 条 件 同时 满足 时 ，TRC 警告 灯 { 图 人 52) 闪 烁 ， 并 显示 故障 码 。 





TRC 和 警告 灯 











初始 检查 开始 
图 4.51 副 节 气门 执行 器 初始 检查 过 程 图 4.52 TRC 警 告 灯 
(1) 点 火 开关 接 通 。 
(2) TDCL 或 检查 连接 器 的 TC 和 El 端子 连接 ( 仅 在 有 安全 气 赛 的 车 辆 上 检查 连接 器 
才 有 TC 端子 ) 。 


@2 


一 一汽 车 制 动 稳定 性 控制 系统 第 4 章 | 


(3) 车 辆 停止。 

5. 失效 保护 

当 TRC 系统 不 工作 ，ABS 和 TRC ECU 检测 到 故障 时 ，ECU 立即 关 断 TRC 节气 门 
继电器 、TRC 电动 机 继电器 和 TRC 制 动 执行 器 主 继电器 ， 从 而 使 TRC 系统 不 能 工作 。 

如 果 在 TRC 工作 中 ，ECU 检测 到 故障 ，ECU 就 停止 控制 ， 关 断 TRC 电动 机 继电器 
和 TRC 制 动 执行 器 主 继电器 。 当 ECU 使 TRC 系统 不 能 工作 时 ， 发 动机 和 制 动 系统 的 工 
作 方 式 与 无 TRC 的 车 型 一 样 。 











4.3 电子 制 动 力 分 配 与 辅助 制 动 系统 


4.3.1 电子 制 动 力 分 配 系统 
电子 制 动 力 分 配 (Electric Brake - force Distribution, EBD) 系 统 能 够 根据 车 辆 载荷 ( 空 
载 、 满 载 ) 、 道 路 附着 条 件 和 制 动 强度 等 因素 的 变化 情况 ， 自 动 调节 前 、 后 轴 的 制 动 力 分 
配 比例 ， 提 高 制 动 效 能 (在 一 定 程度 上 可 以 缩短 制 动 距离 )， 并 配合 ABS 提高 制 动 稳定 性 。 
EBD 系统 对 车 轮 制 动 力 的 调节 如 图 4. 53- 和 图 4. 54 所 示 。 


4W-ABS+EBD 一 一 制 动 力 








带 EBD 系 统 的 汽车 


不 带 EBD 系 统 的 汽车 


图 4.53 EBD 系统 对 前 、 后 车 轮 制 动 力 的 动态 调节 


汽车 制 动 时 ， 如 果 4 个 轮胎 附着 地 面 的 条 件 不 同 ， 例 如 ， 左 侧 轮 附 着 在 湿 滑 路 面 ， 而 
右 侧 轮 附着 于 干燥 路 面 ，4 个 车 轮 与 地 面 的 摩擦 力 不 同 ， 在 制 动 时 (4 个 车 轮 的 制 动 力 相 
同 ) 就 容易 产生 打滑 、 倾 斜 和 侧 翻 等 现象 。 

EBD 系统 的 功能 就 是 在 汽车 制 动 的 瞬间 ， 高 速 计算 出 4 个 轮胎 由 于 附着 不 同 而 导致 的 
摩擦 力 数值 ， 然 后 调整 制 动 装 量 ， 使 其 按照 设 定 的 程序 在 运动 中 高 速 调整 ， 达 到 制 动 力 与 
摩擦 力 (牵引 力 ) 的 匹配 ， 以 保证 车 辆 的 平稳 和 安全 。 

在 紧急 制 动 车 轮 抱 死 的 情况 下 ，EBD 系统 在 ABS 动作 之 前 就 已 经 平衡 了 每 一 个 轮子 
的 有 效 地 面 附着 力 ( 抓 地 力 )， 可 以 防止 出 现 思 尾 和 侧 移 现象 ， 并 缩短 汽车 制 动 距离 。 

EBD 系统 实际 上 是 ABS 的 辅助 功能 ， 它 可 以 提高 ABS 的 功效 ， 所 以 在 安全 指标 上 ， 
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轻 载 时 的 理想 浊 盐 时 后 轮 ， 
| 


后 轮 制 动力 


轻 载 时 
不 带 EBD 系 统 





前 /后 车 轮 制 动 力 分 配 前 轮 制 动力 


稳定 车 辆 
的 瞬间 


左 / 右 车 轮 制 动 力 分 配 > 制 动 力 


图 4.54 EBD 系统 对 前 /后 / 左 / 右 4 个 车 轮 制 动力 的 动态 调节 
汽车 的 性 能 又 多 了 “ABS 二 EBD”。 由 图 4. 55 可 以 坦 观 地 看 出 “ABS 十 EBD” 的 功效 。 






无 ABS+EBD 


图 4.55 “ABS 十 EBD” 的 功效 
在 德国 车 系 ( 如 AUDI) 中 ， 习 惯 以 德 文 Electronische Bremsenkraft Verteiler 来 表述 电 














子 制 动 力 分 配 系 统 ， 并 略 作 EBV。 因 此 ,在 汽车 技术 资料 中 ， 经 常会 出 现 EBD 和 EBV， 
其 实 两 者 并 无 差别 。 


4.3.2 辅助 制 动 系统 


辅助 制 动 系统 (Brake Assistant System，BAS 或 BA)， 也 称 电 控 辅 助 制 动 系统 (Elec- 
tronic Brake Assist System，EBA) 。 

辅助 制 动 系统 是 针对 在 紧急 情况 下 ， 驾驶 人 踩 制 动 踏板 时 缺乏 果断 或 踏板 力 不 足 而 设 
计 的 。BAS 可 以 从 驾驶 人 踩 制 动 踏板 的 速度 中 检测 到 行车 状况 ， 当 驾驶 人 在 紧急 情况 下 迅 
速 踩 下 制 动 踏板 ， 但 踏板 力 又 不 足 时 ，BAS 便 会 在 不 到 1s 的 时 间 内 把 制 动 力 增 至 最 大 ， 
缩短 紧急 情况 下 的 制 动 距离 ， 以 策 安全 。 

BAS 与 ABS 配合 工作 ,可 以 大 大 提高 制 动 效 能 。BAS 靠 时 基 监 控制 动 踏板 的 运动 。 
一 旦 监测 到 踩踏 制 动 踏板 的 速度 陡 增 ,而 且 驾 强人 继续 大 力 踩 踏 制 动 踏板 ,该 系统 就 会 释 
放出 储存 的 液压 施加 最 大 的 制 动 力 。 驾驶 人 一 旦 释放 制 动 踏板 ,BAS 就 转 入 待机 模式 。 由 
于 更 早 地 施加 了 最 大 的 制 动 力 ， 紧 急 制 动 辅助 装置 可 显著 缩短 制 动 距离 。 


Om 
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简 而 言 之 ，BAS 相当 于 一 个 驾驶 教练 ， 在 万 分 紧急 的 情况 下 ， 可 以 帮助 驾驶 人 迅速 、 
果断 地 采取 强 有 力 的 制 动 措施 ， 确 保 行车 安全 。 图 4. 56 为 BAS 的 功用 示意 图 。 











4.56 BAS 的 功用 示意 图 
BAS 可 显著 缩短 紧急 制 动 距离 并 有 助 于 防止 在 停 停 走 走 的 城市 交通 中 发 生 追 尾 事故 。 


4.4 汽车 电子 稳定 程序 


4.4.1 汽车 电子 稳定 程序 的 作用 


电子 稳定 程序 (Electronic Stability Program，ESP) 集 成 了 ABS、TRC 等 系统 的 功能 ， 
在 各 种 情况 下 都 能 提高 汽车 行驶 的 稳定 性 ， 属 于 汽车 主动 安全 系统 。 

ABS 一 般 是 在 车 辆 制 动 时 发 挥 作用 ，TRC 只 是 在 车 辆 起 步 和 加 速 行驶 时 发 挥 作用 ， 
而 ESP 系统 则 在 整个 行驶 过 程 中 始终 处 于 工作 状态 ， 不 停 地 监控 车 辆 的 行驶 状态 和 观察 
驾驶 人 的 操作 意图 ， 从 而 决定 什么 时 候 通 过 车 辆 控制 系统 主动 地 修正 汽车 的 行驶 方向 ， 把 
汽车 从 危险 的 边缘 拉 回 到 安全 的 境地 ， 如 图 4. 57 所 示 。 








ABS 一 制 动 和 转向 


ESP 一 消除 侧 滑 


TCS 一 加 速 不 打滑 


图 4.57 ABS、TRC(TCS)、ESP 功用 示意 图 
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ESP 系统 能 视 需 要 自动 地 向 一 个 或 多 个 车 轮 施加 制 动 力 ， 在 某 些 情况 下 可 以 进行 频率 
高 达 150Hz 的 制 动 ， 以 确保 汽车 行驶 在 选 定 的 车 道内 。 

ESP 系统 为 汽车 提供 了 在 紧急 情况 下 的 、 十 分 有 效 的 安全 保障 ， 大 大 降低 了 汽车 在 各 
种 道路 状况 下 及 转弯 时 发 生 侧 翻 的 可 能 性 ， 提 高 了 汽车 行驶 稳定 性 。 从 这 个 意义 上 说 ， 
ESP 系统 又 称 为 行驶 动力 控制 系统 。 

车 型 不 同 ，ESP 技术 的 缩写 形式 也 有 所 不 同 。 沃 尔 沃 称 其 为 动态 稳定 牵引 控制 (Dy- 
namic Stability Tracing Control，DSTC) 系 统 ， 宝 马 称 其 为 动态 稳定 控制 (Dynamic Stabili- 
ty Control，DSC) 系 统 ， 丰 田 称 其 为 车 辆 稳定 控制 (Vehicle Stability Control，VSC) 系 统 ， 
三 萎 称 其 为 主动 稳定 控制 (Active Stability Control，ASC) 系 统 ,但 其 工作 原理 和 作用 基本 
相同 。 


4.4.2 汽车 电子 稳定 程序 的 工作 原理 


汽车 安全 性 方面 最 重要 的 就 是 避免 发 生 事故 ， 也 就 是 所 谓 的 主动 安全 。 汽 车 规避 事故 的 
功能 是 汽车 重要 而 又 基本 的 性 能 ， 它 可 帮助 避免 或 自动 避免 事故 的 发 生 。ESP 系统 的 作用 主 
要 是 在 汽车 将 要 出 现 失控 时 ， 主 动 地 参与 避免 事故 发 生 的 控制 过 程 ， 有 效 地 增加 汽车 稳定 性 。 

不 带 ESP 系统 的 汽车 在 高 速 行驶 急 转 弯 时 会 出 现 两 种 危险 状况 : 一 种 是 不 足 转向 (有 
冲 出 弯 道 的 倾向 )， 如 图 4. 58(a) 所 示 ; 另 一 种 是 过 度 转向 (有 甩 尾 的 倾向 )， 如 图 4. 59(a) 
所 示 。 两 者 相 比 ， 过 度 转 向 是 一 种 危险 的 不 稳定 状况 ， 它 可 导致 车 辆 急速 旋转 甚至 翻车 。 

而 带 有 ESP 系统 的 汽车 ， 则 可 以 在 车 辆 出 现 不 足 转向 和 过 度 转向 的 情况 下 ， 依 然 能 
够 安全 、 高 速 地 通过 弯 道 ， 如 图 4%58《b) 和 图 4. 59(b) 所 示 s 


EhAN 


(a) 不 带 ESP 系 统 (b) 带 ESP 系 统 (a) 不 带 ESP 系 统 (b) 带 ESP 系 统 
图 4.58 不 足 转 向 图 4.59 过 度 转 向 


ESP 系统 的 工作 原理 是 传感器 实时 地 检测 驾驶 人 的 行驶 意图 和 车 辆 的 实际 行驶 情况 ， 
ee 5 驶 人 的 转向 意图 ; 车轮 转速 传感器 (每 个 车 轮 上 都 装 有 一 

、 偏 转 率 传感器 、 纵 向 /横向 加 速度 传感器 等 用 来 监测 车 辆 运动 状况 。ECU 根据 各 传 
让 的 信号 计算 由 半角 的 交际 运动 机 如 果实 际 运动 轨迹 与 理论 运动 轨迹 (驾驶 人 意图 ) 
有 偏差 .或 者 检测 出 某 个 车 轮 打滑 (丧失 抓 地 能 力 )， ECU 就 会 首先 通知 副 节气 门 控制 机 
构 ( 或 电子 节气 门 ) 减 小 开 度 ( 收 油 )， 然 后 通知 制 动 系统 对 某 个 车 轮 进行 制 动 ， 来 修正 运动 
轨迹 。 当 实际 运动 轨迹 与 理论 运动 轨迹 相 一 致 时 ，ESP 自动 解除 控制 。 

当 车 辆 转向 不 足 时 ，ESP 系统 会 通过 发 动机 和 变速 器 控制 系统 主动 地 对 位 于 弯 道 内 侧 的 
后 轮 实施 瞬间 制 动 ， 防 止 车 辆 驶 出 弯 道 ， 当 车 辆 转向 过 度 时 ，ESP 系统 会 通过 发 动机 和 变速 
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器 控制 系统 主动 地 对 位 于 弯 道 外 侧 的 前 轮 实施 瞬间 制 动 ， 防 止 产生 过 大 的 离心 力 。 
如 图 4. 60 所 示 ， 在 十 字 路 口 ， 装 备 ESP 系统 的 汽车 ( 绿 车 A) 可 以 高 速 避让 由 支 路 出 现 的 
汽车 ( 蓝 车 B)， 而 未 装备 ESP 系统 的 汽车 ( 红 车 C) 则 可 能 因 车 辆 失控 而 滑 出 车 道 ， 甚 至 翻车 。 








4.60 ”ESP 系统 在 高 速 紧 急 避 让 过 程 中 的 表现 
由 于 ESP 系统 在 高 速 过 弯 、 高 速 避让 、 稳 定性 控制 等 方面 的 突出 表现 ， 使 得 该 系统 
的 装 车 率 逐 渐 提 高 。 
4.4.3 汽车 电子 稳定 程序 的 组 成 
ESP 系统 是 在 ABS/TRC 系统 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 故 大 部 分 元 件 与 ABS/TRC 系统 
共用 ， 也 是 由 传感器 、ECU 及 执行 器 .3 部 分 组 成 的 。 
Bosch ESP 系统 组 成 如 图 人 61 所 示 。 
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4.61 ESP 系统 的 组 成 
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1) 传感器 

ESP 系统 作为 保证 行车 安全 的 一 个 重要 电 控 系统 ， 其 各 个 传感器 的 正常 工作 是 进行 有 
效 控制 的 基础 。Bosch ESP 系统 在 ABS/ASR 基础 上 增加 了 转向 角 传感器 、 偏 转 率 传 感 
器 、 纵 向 及 横向 加 速度 传感器 等 。 

转向 角 传 感 器 用 于 检测 转向 盘 的 转角 信号 (包括 转角 的 大 小 和 转动 速率 )， 这 一 信和 号 反 
映 了 驾驶 人 的 操作 意图 。 


回 jasg 回 偏转 率 传感器 (也 称 为 横 摆 角速度 传感器 ) 用 于 检测 汽车 翻转 的 信和 号 
回 











种 传感器 像 一 个 罗盘 ， 时 刻 监 测 汽车 的 运动 姿态 ， ee 
翻转 运动 。ESP 系统 中 的 加 速度 传感器 有 沿 汽车 前 进 方向 的 纵向 加 速度 传 感 
器 (用 于 4 轮 驱 动车 辆 ) 和 垂直 于 前 进 方向 的 横向 加 速度 传感器 两 种 ， 其 基本 
原理 相同 ， 只 是 成 90" 夹 角 安 装 。 

2) ECU 

ESP 系统 一 般 与 ABS 共用 ECU, 将 ABS/ASR 系统 ECU 的 功能 进行 扩 


于 展 后 再 进行 ABS/ESP 控制 。ESP 系统 包括 输入 信号 放大 电路 、 运 算 电路 、 执 





【参考 视频 】 


上 | 行 器 控制 电路 、 稳 太 电 源 电路 、 电 磁 屏蔽 电路 等 。 
田 3) 执行 器 
【参考 视频 】 在 ABS/ASR 系统 执行 器 的 基础 士 , 改进 了 通 往 各 车 轮 的 液压 通道 ， 增 
加 了 ESP 警告 灯 和 ESP 蜂 鸣 器 等 


回 如 此 回 a > 





1. 简 述 汽车 防 抱 死 制 动 系统 的 作用 与 工作 原理 。 
国 % 2.， 简 述 汽车 牵引 力 控制 系统 的 作用 与 工作 原理 。 
【参考 视频 】 ”3- 简 述 汽车 电子 稳定 程序 的 作用 与 工作 原理 。 
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汽车 悬 架 的 性 能 直接 影响 车 辆 的 操纵 稳定 性 和 乘坐 舒适 性 。 采 用 电子 控制 主动 悬 架 是 
汽车 悬 架 系 统 的 发 展 趋势 。 


本 章 主 要 介绍 电子 控制 恶 架 系 统 在 汽车 上 的 应 用 概况 、 基 本 组 成 及 控制 方法 。 要 求学 
生 了 解 电子 控制 悬 架 系 统 的 应 用 概况 和 发 展 趋势 ,熟悉 汽车 电子 控制 悬 架 系 统 的 组 成 和 
功能 。 


5.1 汽车 悬 架 概述 


5.1.1 汽车 悬 架 的 作用 


汽车 悬 架 (图 5. 1) 是 指 连接 车 架 ( 或 承 
载 式 车 身 ) 与 车 桥 ( 或 车 轮 ) 的 一 系列 传 力 


站 
装置 。 


汽车 悬 架 的 作用 如 下 。 

(1) 承受 载荷 ， 即 承受 汽车 各 方向 的 
载荷 ， 这 些 载荷 包括 垂直 方向 、 纵 向 和 侧 
向 的 各 种 力 。 

(2) 传递 动力 ， 即 将 车 轮 与 路 面 间 产 
生 的 驱动 力 和 制 动 力 传递 给 车 身 ， 使 汽车 图 5.1 汽车 悬 架 
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向 前 行驶 、 减 速 或 停车 。 
(3) 缓和 冲击 ， 即 缓和 汽车 、 路 面 状况 等 引起 的 各 种 振动 和 冲击 ， 以 提高 乘坐 舒 
除 此 之 外 ,汽车 的 悬 架 对 汽车 车 轮 的 定位 有 较 大 的 影响 ， 进 而 影响 汽车 行驶 性 能 、 操 
纵 性 能 及 乘坐 的 每 适 性 。 


5.1.2 汽车 悬 架 的 分 类 


1. 按照 结构 形式 分 

1) 非 独立 悬 架 

非 独立 悬 架 (Dependent Suspension) 是 指 左右 两 个 车 轮 通 过 一 根 刚 性 车 桥 ( 车 轴 ) 连 
接 ， 不 能 单独 地 上 下 跳动 。 非 独立 悬 架 结构 简单 、 成 本 低 ， 但 舒适 性 差 ， 多 用 于 载重 
汽车 




















2) 独立 悬 架 
立 悬 架 (Independent Suspension) 是 指 前 、 后 、 湛 、 右 4 个 车 轮 单独 通过 独立 的 悬 架 
装置 与 车 身 相连 ， 也 就 意味 着 各 自 可 以 独立 地 上 下 跳动 ` 舒适 性 好 。 
现在 的 乘 用 车 前 悬 架 一 般 都 是 独立 悬 架 六 一 些 低 端 车 型 使 用 的 后 悬 架 是 非 独 立 悬 架 ， 
中 高 档 乘 用 车 使 用 的 都 是 独立 悬 架 。 
2. 按照 控制 方式 分 


按照 控制 方式 不 同 ， 汽 车 基 架 系统 通常 分 为 传统 被 动 式 悬 架 (Passive Suspension)、 半 
主动 式 悬 架 (Semiactive Suspension) 和 主动 式 悬 架 CAetive Suspension) 三 类 。 其 中 半 主 动 
式 又 分 为 有 级 半 主 动 式 (阻尼 力 有 级 可 调 ) 和 无 级 半 主 动 式 ( 阻 尼 力 连续 可 调 ) 两 种 。 主 动 式 
悬 架 根据 频带 和 能 量 消 耗 的 不 同 ， 分 为 全 主动 式 (频带 宽大 于 15Hz) 和 慢 全 主动 式 ( 频 带宽 
3 一 6Hz) ;而 根据 驱动 机 构 和 介质 的 不 同 ， 可 分 为 由 电磁 冰 驱 动 的 油气 主动 式 悬 架 和 由 步 
进 电动 机 驱动 的 空气 主动 式 悬 架 。 

无 级 半 主 动 式 悬 架 可 以 根据 路 面 的 行驶 状态 和 车 身 的 响应 对 悬 架 阻 尼 力 进 行 控 制 ， 并 
在 几 毫 秒 内 由 最 小 变 到 最 大 ， 使 车 身上 的 振动 响应 始终 被 控制 在 某 个 范围 内 。 但 在 转向 、 
起 步 、 制 动 等 工 况 时 不 能 对 阻尼 力 实 施 有 效 的 控制 。 
主动 式 悬 架 是 一 种 带 有 动力 源 的 悬 架 ， 在 悬 架 系统 中 附加 一 个 可 控制 作用 力 的 装置 。 
主动 式 悬 架 可 根据 汽车 载荷 、 路 面 状 况 、 行 驶 速度 、 起 步 、 制 动 、 转 向 等 状况 的 变化 ， 自 
动 调整 悬 架 的 刚度 、 阻 尼 力 及 车 身高 度 。 

通常 把 用 于 提高 平顺 性 的 控制 称 为 路 面 感应 控制 ， 而 把 用 于 增加 稳定 性 的 控制 称 为 车 
身 姿 势 控制 。 另 外 ， 车 身高 度 控 制 是 主动 式 悬 架 系统 的 重要 控制 项 目 之 一 。 































































5.2 汽车 电 控 悬 架 


传统 的 汽车 悬 架 主要 由 弹簧 、 减 振 器 、 稳 定 杆 和 弹性 轮胎 等 组 成 〈 图 5. 2) ， 悬 架 的 高 
度 和 弹性 是 不 可 调整 的 ， 在 行车 中 车 身高 度 的 变化 取决 于 弹簧 的 变形 ， 其 优点 是 结构 简 


OO 
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单 、 实 用 ,但 因 其 弹性 和 阻尼 不 能 随 外 部 工 况 变 化 ， 驾 驶 及 乘坐 舒适 性 较 差 。 
电子 控制 悬 架 系统 的 优点 是 能 使 悬 架 随 着 不 同 的 路 况 和 行驶 状态 做 出 相应 的 调整 ， 既 
可 以 使 汽车 的 乘坐 舒适 性 达到 令 人 满意 的 水 平 ， 又 能 使 汽车 的 稳定 性 要 求 得 到 满足 。 
5.2.1 电 控 悬 架 系统 的 组 成 和 控制 形式 

电子 控制 汽车 悬 架 系统 主要 由 (车 高 、 转 向 角 、 加 速度 、 路 况 预测 ) 传 感 器 、ECU、 悬 
架 控制 执行 器 等 组 成 。 

目前 ， 电 控 悬 架 按 其 控制 形式 主要 有 3 种 ， 即 空气 式 可 调 悬 架 、 液 压 式 可 调 悬 架 和 电 
磁 式 可 调 悬 架 。 

1. 空气 式 可 调 悬 架 

空气 式 可 调 甚 架 ( 图 5. 3) 是 指 利用 空气 压缩 机 形成 压缩 空气 , 并 通过 压缩 空气 来 调节 
汽车 底盘 离 地 间 院 的 一 种 悬 架 。 




















图 5.2 常见 悬 架 结 构 ( 麦 弗 逊 式 前 悬 架 ) 图 5.3 保时捷 帕 那 梅 拉 空气 式 可 调 悬 架 【参考 图 文 】 


一 般 装备 空气 式 可 调 悬 架 的 车 型 在 前 轮 和 后 轮 的 附近 都 设 有 离 地 距离 传感器 ， 按 离 地 
距离 传感器 的 输出 信号 ,行车 计算 机 判断 出 车 身高 度 的 变化 ， 再 控制 空气 压缩 机 和 排 气 立 
门 ， 使 弹簧 自动 压缩 或 伸 长 ， 从 而 起 到 减 振 的 效果 。 

空气 式 可 调 悬 架 中 的 空气 弹簧 的 软 硬 能 根据 需要 自动 调节 。 当 在 高 速 行驶 时 ， 空 气 县 
架 可 以 自动 变 硬 来 提高 车 身 的 稳定 性 ， 而 长 时 间 在 低速 不 平 的 路 面 行驶 时 ， 行 车 计算 机 则 
会 使 悬 架 变 软 来 提高 车 辆 的 舒适 性 。 

采用 空气 式 可 调 悬 架 的 代表 车 型 有 奥迪 A8、 奔 驰 S350、 保 时 捷 卡 宴 (Porsche Cay- 
enne) 、 保 时 捷 帕 那 梅 拉 (Porsche Panamera) 等 。 

2. 液压 式 可 调 是 架 

液压 式 可 调 悬 架 ( 图 5. 4) 是 指 根据 车 速 和 路 况 ， 通 过 增 减 液压 油 的 方式 调整 汽车 底盘 
的 离 地 间隙 来 实现 车 身高 度 升 降 变化 的 一 种 悬 架 。 

内 置式 电子 液压 集成 模块 是 液压 式 可 调 悬 架 的 核心 ， 可 根据 车 速 、 减 振 器 伸缩 频率 和 
伸缩 程度 的 数据 信息 ， 在 汽车 重心 附近 安装 有 纵向 、 横 向 加 速度 传感器 和 横 摆 陀螺 仪 传 感 
器 ， 用 来 采集 车 身 振 动 、 车 轮 跳动 、 车 身高 度 和 倾斜 状态 等 信号 ， 这 些 信 号 被 传送 给 行车 
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计算 机 ,行车 计算 机 再 根据 输入 信号 和 预先 设 定 的 程序 操纵 前 后 4 个 执行 油缸 工作 。 








5.4 雪铁龙 C5 液压 式 可 调 悬 架 结构 示意 图 





1 一 纵向 横梁 ;2 一 球体 ，3 一 上 三 角 又 臂 ; 4 一 支 杜 ; 5 一 长 纵 臂 


通过 增 减 液压 油 的 方式 实现 车 身高 度 的 升降 ， 也 就 是 根据 车 速 和 路 况 自动 调整 离 地 间 
际 ， 从 而 提高 汽车 的 平顺 性 和 操纵 稳定 性 。 采 用 液 不 式 可 调 悬 架 的 代表 车 型 有 雪铁龙 C5 
(图 5.5)、 雪 铁 龙 C6、 宝 马 7 系 乘 用 车 等 。 

3， 电 磁 式 可 调 悬 架 


电磁 式 可 调 甚 架 (图 5.6) 是 利用 电磁 反应 来 实现 汽车 底盘 的 高 度 升降 变化 的 一 种 甚 架 。 
它 可 以 针对 路 面 情况 ， 在 lms 时 间 内 做 出 反应 ， 抑 制 振动 ;保持 车 身 稳定 ， 特 别 是 在 车 速 
很 高 叉 突 遇 障 得 时 更 能 显 出 它 的 优势 。 电 磁 式 可 调 悬 架 的 反应 速度 比 传统 的 悬 架 快 5 倍 ， 
即使 是 在 最 颠 敏 的 路 面 、 也 能 保证 车 辆 平稳 行驶 。 

电磁 悬 架 系统 由 行车 计算 机 、 车 轮 位 移 传感器 、 电 磁 液 压 杆 和 直 简 减 振 器 组 成 。 在 每 
个 车 轮 和 车 身 连接 处 都 有 一 个 车 轮 位 移 传感器 ,传感器 与 行车 计算 机 相连 ,行车 计算 机 又 
与 电磁 液压 杆 和 直 简 减 振 器 相连 。 











图 5.5 雪铁龙 C5 液压 式 可 调 悬 架 在 车 上 的 布置 ” 图 5.6 凯迪 拉克 SLS 赛 威 的 电磁 悬 架 系统 结构 图 





直 简 减 振 器 有 别 于 传统 的 液压 减 振 器 ， 没 有 细小 的 阀门 结构 ， 不 是 通过 液体 的 流动 阻 
力 达 到 减 振 的 目的 。 电 磁 减 振 器 中 也 有 减 振 液 ， 但 它 是 一 种 被 称 为 电磁 液 的 特殊 液体 
(Magneto - rheological Fluid) ， 是 由 合成 的 碳 氢 化 合 物 和 微小 的 铁 粒 组 成 的 。 
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平时 ， 磁 性 金属 粒子 杂乱 无 章 地 分 布 在 液体 里 ， 不 起 什么 作用 。 如 果 有 磁场 作用 ， 它 
们 就 会 排列 成 一 定 结构 ， 减 振 液 就 会 变 成 近似 塑料 的 状态 。 减 振 液 的 密度 可 以 通过 控制 电 
流 流量 来 精确 控制 ， 并 且 是 实时 连续 的 控制 。 
电磁 式 可 调 悬 架 的 工作 过 程 ， 当 路 面 不 平 引 起 车 轮 跳动 时 ,传感器 迅速 将 信号 传 至 控 
制 系统 ， 控 制 系统 发 出 指令 ， 将 电信 和 号 发 送 到 各 个 减 振 器 的 电磁 线圈 ， 电 流 的 运动 产生 磁 
场 ， 在 磁场 的 作用 下 ， 减 振 器 中 的 电磁 液 的 密度 迅速 发 生变 化 (变化 频率 高 达 1000Hz)， 
进而 控制 其 架 的 刚度 和 阻尼 力 ， 达 到 减 振 的 目的 。 

电磁 式 可 调 悬 架 可 以 快速 有 效 地 弥补 轮胎 的 跳动 ， 并 扩大 悬 架 的 活动 范围 ， 降 低 噪 
声 ， 提 高 车 辆 的 操控 准确 性 和 乘坐 舒适 性 .采用 电磁 式 可 调 悬 架 的 代表 车 型 有 凯迪 拉克 
SLS 赛 威 (Seville Luxury Sedan， 赛 威 豪华 乘 用 车 )、 凯 迪 拉克 CTS、 奥 迪 TT 等 。 
5.2.2 电 控 悬 架 系统 的 功能 

电子 控制 汽车 悬 架 系统 的 控制 功能 通常 有 以 下 3 个 。 

1. 车 身高 度 调整 

当 汽 车 在 起 伏 不 平 的 路 面 行驶 时 ， 可 以 使 车 身 拾 高 ， 以 便于 通过 ; 在 良好 路 面 高 速 行 
驶 时 ， 可 以 降低 车 身 ， 以 减少 空气 阻力 ， 提 高 操纵 稳定 性 。 

2. 阻尼 力 控制 

用 来 提高 汽车 的 操纵 稳定 性 ， 在 急 转 弯 、 急 加 速 和 紧急 制 动 的 情况 下 ， 可 以 抑制 车 身 
姿态 的 变化 。 

3. 弹簧 刚度 控制 
动态 改变 弹簧 刚度 ， 使 悬 架 满足 运动 或 舒适 的 要 求 。 
式 悬 架 后 ， 汽 车 对 侧 倾 、 俯 仰 、 横 摆 跳 动 和 车 身 的 控制 都 能 更 加 迅速 、 
速 行 驶 和 转弯 的 稳定 性 提高 车 身 侧 倾 减 小 。 制 动 时 车 身 前 俯 小 ， 起 动 
和 急 加 速 可 减少 后 仰 。 即 使 在 坏 路 面 ， 车 身 的 跳动 也 较 小 ， 轮 胎 对 地 面 的 附着 力 
提高 。 




































5.3 丰田 LS400 乘 用 车 电 控 空 气 悬 架 系 统 


5.3.1 丰田 车 系 电 控 空 气 悬 架 


丰田 乘 用 车 的 空气 悬 架 系统 在 车 上 的 总 体 布置 如 图 5. 7 所 示 。 
电子 调整 空气 悬 架 中 储 有 起 弹簧 作用 的 压缩 空气 ， 弹 簧 刚度 和 汽车 高 度 控制 可 根 
据 驾 驶 条 件 自动 控制 。 减 振 器 的 阻尼 力也 由 电子 控制 ， 以 抑制 车 辆 侧 倾 、 制 动 时 前 音 
点 头 和 高 速 行驶 后 部 下 坐 时 汽车 姿势 发 生变 化 ， 因 此 能 明显 保持 乘坐 的 舒适 性 和 操 
纵 性 。 
空气 大 架 的 弹性 元 件 不 再 是 传统 的 钢板 弹簧 或 螺旋 弹 答 ， 而 是 充 人 了 压缩 气体 的 空气 

弹簧 ， 减 振 效果 大 大 优 于 传统 的 悬 架 ， 多 用 于 高 档 乘 用 车 或 高 档 客 车 上 。 
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图 5.7 丰田 乘 用 车 的 空气 悬 架 系统 在 车 上 的 总 体 布置 


5.3.2 丰田 LS400 乘 用 车 电 控 空 气 悬 架 系统 的 组 成 和 基本 原理 


电 控 空气 悬 架 系统 根据 行车 条 件 自 动 调整 车 辆 高 度 ， 通 过 控制 阻尼 力 的 强 弱 来 消除 车 
辆 行驶 中 的 不 平衡 ， 可 以 使 车 辆 在 颠 艇 路 面 上 保持 平稳 姿态 ， 并 自动 调整 车 辆 在 紧急 制 动 
时 的 前 倾 和 急 加 速 时 的 后 仰 ， 以 保证 乘坐 的 舒适 性 。 

LS400 乘 用 车 电 控 空 气 悬 架 系 统 由 压缩 空气 系统 和 电子 控制 系统 两 部 分 组 成 ， 通 过 
ECU 自动 控制 及 手动 开关 可 改变 悬 架 弹簧 的 弹性 系数 和 减 振 器 的 阻尼 力 。 

1. 压缩 空气 系统 的 组 成 

压缩 空气 系统 由 下 列 部 件 组 成 : 4 组 气动 减 振 器 (气压 缸 )、 供 应 系统 压缩 空气 的 空气 
压缩 机 、 压 缩 空气 干燥 器 、 高 度 电磁 阀 、 压 缩 空气 排 气 阅 、 压 缩 空 气管 路 等 。 

图 5. 8 所 示 为 丰田 LS400 乘 用 车 空气 悬 架 压缩 空气 系统 示意 图 。 

压缩 机 干燥 器 
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空气 管 。 2 号 高 度 电磁 内 











5.8 丰田 LS400 乘 用 车 空气 悬 架 压缩 空气 系统 示意 图 
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2. 电子 控制 系统 的 组 成 
丰田 LS400 乘 用 车 空气 悬 架 电子 控制 系统 如 图 5. 9 所 示 。 
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车 表 
2 号 悬 架 高 
车 高 调节 控制 开关 
ee 后 悬 架 高 度 传感器 
图 5.9 丰田 LS300 乘 用 车 空气 悬 架 电子 控制 系统 


电子 控制 系统 由 下 列 部 件 组 成 f 车 辆 高 度 控制 阅 巧 架 高 度 传感器 、 汽 车 转角 传 感 
器 、 压 缩 空气 排 气 较 、 甚 架 琅 CU、 最 保 控制 执行 器 各 种 手动 控制 开关 和 汽车 仪表 板 上 
的 各 种 显示 仪表 、 指 示 灯 等 。 

悬 架 系 统 弹簧 的 弹性 系数 、 减 振 器 的 阻尼 力 、 汽车 悬 架 的 高 度 等 都 可 以 根据 开关 上 的 
条 件 来 确定 。 甚 架 的 状态 显示 在 汽车 的 仪表 板 上 。 

3 电 控 空气 示 架 系 统 的 基本 原理 


(1) 车 高 调整 。 空 气 悬 架 ECU 利用 空气 压缩 机 形成 压缩 空气 ， 并 将 压缩 空气 送 入 弹 
簧 和 减 振 器 的 空气 室 中 ， 以 此 来 改变 车 辆 的 高 度 。 车 高 的 控制 分 为 标准 、 升 高 和 只 升 高 后 
轮 3 种 工作 状态 。 

(2) 阻尼 力 控制 。 在 减 振 器 上 设 有 电动 机 ， 电 动机 受 ECU 的 信号 控制 。 利 用 电动 机 可 
以 改变 通 油 孔 的 大 小 ， 从 而 改变 阻尼 力 的 大 小 。 减 振 器 的 阻尼 力 控制 分 为 低 、 中 、 高 3 挡 。 

(3) 弹性 系数 的 控制 (弹簧 刚度 控制 )。 在 悬 架空 气 弹 自 上 设 有 电动 机 ， 利 用 电动 机 可 
以 改变 通气 孔 的 大 小 ， 从 而 改变 弹性 系数 的 大 小 。 空 气 弹簧 的 弹性 系数 分 为 软 、 硬 两 挡 。 


5.3.3 丰田 LS400 乘 用 车 电 控 悬 架 压缩 空气 系统 的 组 成 部 件 





1. 空气 压缩 机 

(1) 作用 。 空气 压缩 机 为 升 高 汽车 悬 架 高 度 提供 所 需 的 压缩 空气 。 

(2) 组 成 。 空 气压 缩 机 由 直流 永 磁 电 动机 驱动 ， 具 有 大 转 矩 和 快速 起 动 等 特点 。 

(3) 工作 原理 。 空 气压 缩 机 由 ECU 直接 控制 ， 需 提高 车 身高 度 时 ，ECU 驱动 压缩 机 
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电动 机 工作 ， 压 缩 机 向 外 排出 空气 ， 使 车 身 升 高 。 当 车 身 升 高 至 目标 高 度 时 ，ECU 停止 
压缩 机 电动 机 的 驱动 工作 ， 高 度 调节 自动 停止。 

2. 空气 干燥 器 

(1) 作用 。 空 气 干燥 器 用 于 去 除 系统 内 由 于 空气 压缩 而 产生 的 水 分 。 为 使 结构 紧凑 ， 
排 气 电磁 阀 和 空气 干燥 器 装 在 一 起 。 











(2) 结构 。 空 气 干燥 器 安装 在 高 度 控 制 阐 和 排 气 阀 之 间 ， 内 部 充满 了 硅胶 。 
(3) 工作 原理 。 在 汽车 甚 架 高 度 需要 上 升 时 ， 压 缩 空气 通过 空气 干燥 器 ， 硅 胶 吸附 其 中 


的 水 分 并 
气 干燥 顺 直 
3. 排 











E 入 高 度 电 磁 阅 。 在 汽车 甚 架 高 度 需要 下 降 时 ， 排 气 电磁 阅 打 开 ， 压 缩 空气 通过 空 
上 E 入 大 气 中 。 排 气 的 同时 将 硅胶 所 吸收 的 水 分 排 和 大气 中 ， 起“ 再生 循 环 ” 作 用 。 


气 电磁 阀 


(1) 作用。 排 气 电磁 阀 安装 于 空气 干燥 器 的 末端 ， 当 接收 到 悬 架 控制 ECU 发 出 降低 


悬 架 高 度 日 






的 指令 时 ， 将 系统 中 的 压缩 空气 排出 。 


(2) 工作 原理 。 在 汽车 悬 架 高 度 需 要 下 降 时 ， 排 气 电磁 闪 打 开 ， 压 缩 空气 通过 空气 干 
燥 器 ， 再 经 过 排 气 电磁 阀 排 入 大 气 中 。 


4. 高 


度 控 制 电 磁 阀 


(1) 作用 。 高 度 控 制 电磁 阀 安装 于 空气 下 燥 器 和 气动 减 振 器 之 间 ， 用 于 汽车 悬 架 的 高 


度 调节 。 








(2) 
构 如 图 5. 





成 及 结构 。 高 度 控制 电磁 阀 由 电磁 冰 、 闪 体 等 组 成 。 高 度 控制 电磁 阀 的 内 部 结 
10 所 示 。 
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图 5.10 高 度 控制 电磁 阀 内 部 结构 图 
在 前 轮 和 后 轮 的 附近 设 有 高 度 传感器 ，ECU 根据 传感器 信号 判断 出 车 辆 高 度 ， 控 制 





压缩 机 和 排 气 阅 ， 使 弹 得 压缩 或 伸 长 ， 从 而 控制 车 辆 高 度 。 
高 度 控制 阀 可 根据 悬 架 ECU 的 指令 控制 压缩 空气 充 人 或 排出 气动 减 振 器 。1 号 高 度 
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控制 阀 控制 前 悬 架 ， 由 一 组 电路 通过 两 个 电磁 闪 来 分 别 控制 和 调节 左右 侧 气 动 减 振 器 。2 号 
高 度 控 制 阀 控 制 后 甚 架 ， 由 两 组 电路 各 控制 相应 的 电磁 阔 来 调节 左右 侧 气 动 减 振 器 。2 号 高 
度 控 制 阅 空 气管 路 中 装 有 一 只 单 向 阀 来 避免 由 于 闪 的 开 闭 形成 的 空气 不 正常 波动 。 

(3) 工作 原理 。 当 汽车 悬 架 高 度 需要 上 升 时 ， 高 度 控 制 电磁 阀 接 通 ， 排 气 电 磁 阀 关 
闭 ， 向 气动 减 振 器 充 人 压缩 空气 ， 使 汽车 悬 架 升 高 。 当 汽车 悬 架 高 度 需要 下 降 时 ， 高 度 控 
制 电磁 阀 接 通 ， 排 气 电磁 阀 打 开 ， 压 缩 空 气 通过 空气 干燥 器 排 人 大 气 中 。 


5. 空气 管 
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空气 悬 架 系统 一 般 采 用 钢管 和 尼龙 软 管 作为 空气 管 。 钢 管用 于 固定 在 车 身上 的 前 、 后 
高 度 控制 阀 之 间 的 固定 管道 ， 尼龙 软 管用 于 诸如 空气 弹簧 与 高 度 控制 阀 之 间 的 有 相对 运动 
的 管道 。 尼龙 软 管 采用 单 触 式 接头 ， 以 方便 维修 和 具有 良好 的 密封 性 。 


空气 管 结构 及 在 车 上 的 分 布 情况 如 图 5. 11 所 示 。 
固定 类 
O 形 圈 
人 ~ 人 
固定 架 
接头 


单 触 式 接头 




















尼龙 软 管 





5.11 空气 管 结构 及 在 车 上 的 分 布 


6. 气动 减 振 器 部 架 控制 执行 器 

空气 甚 架 系统 有 4 个 气动 减 振 器 ， 每 个 气动 
减 振 器 都 包括 一 个 可 变 阻 尼 力 的 减 振 器 和 可 变 弹 
性 系数 的 空气 弹簧 ， 气 动 减 振 器 的 总 体 结构 如 
图 5. 12 所 示 。 

1) 空气 弹簧 

(1) 空气 弹簧 的 安装 位 置 。 空 气 弹簧 安装 于 
气动 减 振 器 的 上 端 ， 与 可 变 阻 尼 力 的 减 振 器 一 起 
构成 悬 架 支柱 ， 上 端 与 车 架 相 连 ， 下端 安 装 在 悬 
架 摆 辟 上。 空气 悬 架 的 空气 弹簧 由 空气 室 和 空气 
阀 两 部 分 组 成 ， 空 气 室 分 为 主 气 室 和 副 气 室 。 

(2) 空气 弹 得 的 变 刚 度 原 理 。 悬 架空 气 弹 得 
刚度 的 改变 是 根据 压缩 空气 通过 空气 阀 由 主 气 
室 进入 副 气 室 空 气量 的 改变 来 调节 的 ,空气 弹 
簧 的 弹性 系数 (刚度 ) 可 分 为 两 个 阶段 来 调节 。 

当空 气 阀 转 到 如 图 5. 13 所 示 的 位 置 时 ， 主 、 
副 气 室 的 气体 通道 被 打开 ， 主 气 室 的 气体 经 空气 图 5.12 气动 减 振 器 的 总 体 结构 
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阀 的 中 间 孔 与 副 气 室 的 气体 相通 ， 相 当 于 空气 弹簧 的 工作 容积 增 大 ， 空 气 弹 禾 的 刚度 
为 “ 软 "。 








图 5.13 ”空气 弹簧 的 刚度 为 “ 软 ” 


当空 气 阀 转 到 如 图 5. 14 所 示 的 位 置 时 ， 主 、 副 气 室 的 气体 通道 被 关闭 ， 主 、 副 气 室 
之 间 的 气体 不 能 相互 流动 ， 此 时 的 空气 弹簧 只 有 主 气 室 的 气体 参加 工作 ， 空 气 弹簧 的 刚度 








人 二 
ye 
Cy J 






图 5.14 空气 弹簧 的 刚度 为 “ 硬 ” 


主 气 室 是 可 变 容积 的 ， 在 它 的 下 部 有 一 个 可 伸展 的 隔膜 ， 压缩 空气 进入 主 气 室 可 升 高 
悬 架 高 度 ， 反 之 使 悬 架 下 降 。 车 辆 高 度 则 由 1 号 和 2 号 高 度 控制 电磁 阐 及 排 气 电磁 阐 通 过 
增 减 主 气 室内 的 压缩 空气 量 来 调节 。 

(3) 空气 弹 敌 对 车 身高 度 的 控制 原理 。 空 气 弹簧 还 可 以 控制 车 身高 度 。 当 需要 升 高 车 
身 时 ， 由 空气 压缩 机 来 的 空气 经 高 度 控制 电磁 阀 向 空气 弹簧 的 主 气 室 充 气 ， 使 空气 弹簧 伸 
张 ， 从 而 使 车 身高 度 增加 ; 当 需 要 降低 车 身高 度 时 ， 空 气 弹 得 主 气 室 的 空气 经 排 气 电磁 阀 
排出 到 大 气 ， 使 空气 弹簧 收缩 ， 降 低 车 身高 度 ， 如 图 5. 15 所 示 。 

2) 变 阻 尼 减 振 器 

(1) 变 阻 尼 减 振 器 的 安装 位 置 。 变 阻尼 减 振 器 安装 于 空气 弹簧 的 下 端 ， 与 空气 弹簧 一 
起 构成 悬 架 支柱 ， 上 端 与 车 架 相 连 ， 下 端 安装 在 悬 架 摆 臂 上 。 

(2) 变 阻 尼 减 振 器 的 结构 。 变 阻尼 减 振 器 主要 由 和 仙 简 、 活 塞 及 阻尼 调节 杆 、 回 转 阀 等 
构成 ， 其 结构 如 图 5. 16 所 示 。 

阻尼 调节 杆 的 上 端 与 执行 器 相连 ， 下 端 装 有 回转 阀 ， 回 转 阀 上 A、B、C 截面 各 有 一 


@ 
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(a) 车 身 低 (b) 车 身高 


图 5.15 车 身高 度 控制 


阻尼 调节 杆 回转 阀 





回转 闪 活塞 村 
4 一 4 城 面 8 一 8 截面 CC 鼓 面 





图 5.16 变 阻 尼 减 振 器 的 结构 





个 阻尼 孔 ， 活 寒 杆 上 有 两 个 阻尼 孔 。 饶 简 中 的 油 液 一 部 分 经 活塞 上 的 阻尼 孔 在 饶 简 的 上 下 
两 腔 流 动 ; 一 部 分 经 回转 阀 与 活塞 杆 上 的 阻尼 孔 在 生 简 的 上 下 两 腔 间 流动 。 
(3) 变 阻 尼 减 振 器 的 工作 原理 。 执 行 器 通过 调节 杆 带动 回转 阀 相对 于 活塞 杆 转动 ,使 


得 回转 














与 活塞 杆 上 的 阻尼 孔 连 通 或 切断 ， 于 是 增加 或 减少 了 油 液 的 流通 面积 ， 使 油 液 的 





流动 阻力 改变 ， 从 而 改变 悬 架 阻尼 的 大 小 ， 达 到 调节 减 振 器 阻尼 力 的 目的 。 


当 





a 


主 阻尼 孔 在 工作 ， 此 时 阻尼 为 最 大 ， 减 振 器 被 调节 到 “ 硬 ” 状 态 。 


回转 阀 上 的 A、B、C 3 个 截面 的 阻尼 孔 全 部 被 回转 阀 封 住 时 ， 只 有 减 振 器 下 面 的 








可 转 阀 从 “ 硬 ” 状 态 位 置 顺 时 针 转 动 60" 时 ，B 截面 的 阻尼 孔 打 开 ，A、C 两 截面 的 











阻尼 孔 仍 关闭 ， 减 振 器 处 于 “运动 ”状态 ， 也 称 为 中 间 状 态 。 


此 时 减 














可 转 阀 从 “ 硬 ” 状 态 位 置 逆 时 针 转 动 60 时 ，A、B、C 3 个 截面 的 阻尼 孔 全 部 打开 ， 





乓 器 的 阻尼 最 小 ， 减 振 器 处 于 “ 软 ” 状 态 。 


OO 
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5.3.4 电子 控制 系统 的 组 成 


1. 空气 悬 架 系统 的 组 成 
丰田 LS400 乘 用 车 的 空气 悬 架 电子 控制 系统 主要 由 悬 架 ECU、 传 感 器 、 悬 架 控制 执 
行 器 等 元 件 组 成 ， 如 图 5. 17 所 示 。 


传感器 FAR 执行 器 





























高 度 控制 开关 前 巧 架 扎 制 执行 器 
转角 传感器 | SSLSS2 








SHFR 
SHFL 


后 悬 架 控制 执行 器 















高 度 传感器 





SHRL 


前 高 度 控 制 电磁 阀 






后 高 度 控制 电磁 奖 









发 动机 和 变速 器 ECU 






































。 节 气门 位 置信 号 ECU 
。 换 挡 杆 位 置信 号 
排 气 电磁 册 
发 电机 电压 调节 器 -RES 
甚 架 高 度 继电器 
制 动 灯 开 关 2 
pp DOOR 空气 压缩 机 电动 机 
加 速度 传感器 慧 架 高 度 指示 灯 
BE 
检查 连接 器 或 TDCL | 一 加 











蕾 电池 
图 5. 17 ”空气 悬 架 电子 控制 系统 示意 图 


2. 电子 控制 系统 元 器 件 的 作用 
空气 悬 架 电子 控制 系统 元 器 件 的 作用 见 表 5- 
表 5-1 空气 悬 架 电子 控制 系统 元 器 件 的 作用 
序号 电 控 元 件 作用 
1 悬 架 调节 执行 器 改变 空气 悬 架 弹 性 系数 和 减 振 器 阻尼 力 
2 1 号 悬 架 高 度 控制 继电器 接 通 空气 压缩 机 工作 电路 



























































( 续 ) 

序号 电 控 元 件 作用 

E 发 电机 IC 调节 器 检测 发 动机 是 否 在 运行 

4 空气 压缩 机 为 升 高 汽车 悬 架 高 度 提供 所 需 的 压缩 空气 

5 空气 干燥 器 干燥 系统 内 部 的 压缩 空气 

6 排 气 电磁 阀 把 动力 主 饶 中 的 压缩 空气 排 和 大气， 降低 汽车 悬 架 高 度 

高 度 传感器 检测 汽车 悬 架 高 度 和 不 平 路 面 造成 的 空气 悬 架 高 度 变化 

8 | 1 号 和 2 号 高 度 控制 电磁 内 调节 前 后 左右 4 个 气动 减 振 器 内 的 压缩 空气 量 ， 按 要 求 充气 或 


排 所 









































9 制 动 灯 开关 测量 抽动 路 板 是 否 处 于 制 动 状态 
ey 给 驾驶 人 显示 当时 的 设 定 悬 架 高 度 ， 并 且 在 悬 架 控制 系统 发 生 
1 | 基 加 调度 捐 示 全 | 故障 时 点 亮 ， 以 提示 发 生 故 障 
本 LRC 开关 控制 点 亮 时 说 明 系统 的 空气 弹 得 弹性 系数 和 减 振 阻 尼 
11 平顺 性 指示 灯 力 为 SPORT AUTO 模 起 
12 1 号 车 速 传感器 测量 车 辆 的 行驶 速度 
, a 由 LRG 开关、 高 度 调节 控制 开关 和 空气 弹簧 弹性 系数 及 车 辆 
. 因 中 的 疯 江 % 悬 架 高 度 < 调节 模式 等 选择 开关 组 成 
14 转角 传 感 占 检测 转 疝 轮 的 转向 角度 
15 门 控 开 关 检测 车 门 的 开关 状态 
16 高 度 控制 开关 允许 或 禁止 县 架 高 度 油 节 
17 | 2 号 悬 架 高 度 控 制 继电器 | 接 通 悬 架 高 度 传感器 工作 电路 
18 | 悬 架次 度 训 节 信号 接口 。| ”通过 连 稻 坊 邓 可 直接 调节 县 架 高度 
19 | 。 发 动机 和 变速 器 ECU 。 | ”将 节气 门 开 闭 的 角度 信号 转换 为 数字 信号 传送 至 悬 架 ECU 
了 a 根据 如 车 人 设 定 的 模式 调节 弹性 系数 、 阻 尼 力 和 基 架 高 度 : 在 





3. 电子 控制 系统 电路 





甚 架 控制 系统 发 生 故 障 时 ,使 指示 灯 闪 炼 





直 























-S400 乘 用 车 空气 悬 架 电 子 控制 系统 电路 如 图 5. 18 所 示 。 空 气 悬 架 电子 控制 系 


统 电 路 由 电源 供给 电路 、 输 入 信号 电路 、 控 制 器 电路 、 执 行 器 电路 四 部 分 组 成 。 
5.3.5 电 控 悬 架 系统 的 输入 信号 





于 选择 所 希望 


1. 是 架 控制 
悬 架 控制 开 
LRC 开关 


开关 信号 




















关 由 水 平 调节 控制 (Level Regulation Control，LRC) 开 关 和 高 度 控制 开关 组 成 。 
于 选择 减 振 器 和 空气 弹 答 的 工作 模式 (NORM 或 SPORT); 高 度 控 制 开关 
的 车 身高 度 (NORM 或 HIGH 。 
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MAIN DOME 车 门 未 紧 闭 警告 灯 
EARSUS = 灯 故 障 传感器 
or 停车 灯 开关 
| Tiki 
AMI Gi ER 
AIR SUS— 
发 动机 主 继电器 上 1 号 悬 架 高 度 
Ee 2 号 悬 架 高 度 控制 继电器 
控制 继电器 


























右前 高 度 
人 传感器 

















前 基 架 控制 
执行 器 


















































蓄电池 检查 连接 器 
图 5.18 丰田 LS400 乘 用 车 空气 悬 架 电子 控制 系统 电路 图 


当 LRC 开关 设 在 SPORT 位 置 时 ， 组合 仪 表 内 的 LRC 指示 灯亮 ， 当 高 度 控 制 开 
在 HIGH 位 置 时 ， 组 合 仪表 内 的 高 度 控制 指示 灯亮 。 


2. 高 度 控制 通 断 开关 信号 
高 度 控制 通 断 开关 位 于 行李 箱 的 工具 储藏 室内 。 将 开关 拨 至 OFF 位 置 ， 悬 架 控 制 系 


Os 


关 设 
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统 中 止 车 辆 高 度 控制 。 当 车 辆 被 举 升 、 停 在 不 平 的 路 面 或 车 辆 被 拖 抽 时 ， 可 避免 空气 弹簧 
中 的 压缩 空气 排出 ， 从 而 可 防止 车 身高 度 的 下 降 。 
当 需 要 顶 起 车 辆 进行 修理 时 ， 应 关 断 高 度 控制 开关 ， 和 否则 顶 起 车 辆 时 悬 架 控制 系统 会 
控制 压缩 空气 从 空气 弹簧 中 排出 ， 当 放下 车 辆 时 ， 车 身 可 能 会 因 过 低 而 受 损 。 

3. 制 动 灯 开关 信和 号 

制 动 灯 开 关 位 于 制 动 踏板 支架 上 ， 当 踩 下 制 动 踏板 时 ， 开 关 接 通 。 悬 架 ECU 利用 这 
-信号 判断 汽车 是 否 处 于 制 动 状态 。 制 动 灯 开 关 如 图 5. 19 所 示 。 

4. 门 控 灯 开关 信号 

门 控 灯 开关 如 图 5. 20 所 示 。4 个 车 门 各 有 一 个 门 控 灯 开关 ， 这些 开关 都 位 于 门 柱 上 
甚 架 ECU 据 此 判断 车 门 是 打开 还 是 关上 。 




































制 动 灯 开 关 


制 动 踏板 支架 


制 动 踏板 





门 控 灯 开关 
图 $.19 制 动 灯 开 关 图 5.20 门 控 灯 开 关 


5. 高 度 传感器 信号 

高 度 传感器 的 作用 是 检测 车 身高 度 及 因 路 面 不 平 引 起 的 每 个 悬 架 的 位 移 量 ， 并 将 其 转 
换 成 电信 号 输入 悬 架 ECU，。 

高 度 传感器 采用 光电 式 传感器 ， 安 装 在 车 身上 ， 传 感 器 与 控制 杆 相 连 。 对 于 前 悬 架 ， 
控制 杆 的 另 一 端 与 减 振 器 下 支承 相连 ;对 于 后 悬 架 ,控制 杆 的 另 一 端 连接 到 悬 架 下 摆 臂 ， 
如 图 5. 21 所 示 。 

传感器 内 部 有 一 个 有 颖 遮光 盘 和 4 对 光敏 管 ， 遮 光盘 固定 在 传感器 轴 上 ， 由 导 杆 带动 
而 转动 ， 光 敏 管 由 发 光 二 极 管 和 光敏 晶体 管 组 成 ， 在 发 光 二 极 管 和 光敏 晶体 管 之 间隔 着 谈 
光盘 ， 如 图 5. 22 所 示 。 

当 车 身高 度 发 生变 化 ,或 因 路 面 不 平 造 成 各 悬 架 的 位 移 量 发 生变 化 时 ， 信 号 盘 在 导 杆 的 
带动 下 转动 ， 使 发 光 二 极 管 的 光 被 遮挡 或 通过 ， 从 而 使 接收 光线 的 光敏 晶体 管 切断 或 导 通 。 

这 些 通 断 信号 送 到 悬 架 ECU， 悬 架 ECU 检测 出 车 身高 度 的 变化 ，LS400 乘 用 车 使 用 
了 4 对 光敏 管 ， 通 过 各 遮光 器 通 / 断 信号 的 组 合 ， 可 把 车 身高 度 从 低 至 高 分 为 16 级 ， 以 便 
对 车 身高 度 进 行 精确 的 控制 。 

OO 
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后 高 度 
传感器 





控制 杆 


(a) 前 高 度 传感器 (b) 后 高 度 传感器 


图 5.21 光电 式 高 度 传感器 的 安装 位 置 


光敏 管 VT 光敏 晶体 管 
> 2 VT4 
传感器 畏 
VT 
LEDs 


导 村 谭 光 检 
光敏 管 
9| 


i 
通 断 
6. 加 速度 传感器 信号 


图 5.22 光电 式 高 度 传感器 的 结构 
加 速度 传感器 用 于 测量 车 身 的 垂直 加 速度 。 加 速度 传感器 共有 3 个 ， 两 个 前 加 速度 传 
感 器 分 别 装 在 前 左 、 前 右 高 度 传感器 内 ， 一 个 后 加 速度 传感器 装 在 行李 箱 右 侧 的 下 面 ， 如 
图 5. 23 所 示 。 









传感器 剖面 


前 加 速度 传感器 





(a) 前 加 速度 传感器 


图 5.23 加 速度 传感器 的 安装 位 置 


OL 
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这 3 个 加 速度 传感器 分 别 检测 车 身 的 前 左 、 前 右 和 后 右 位置 的 垂直 加 速度 。 车 身后 左 
位 置 的 垂直 加 速度 则 由 悬 架 ECU 从 这 3 个 加 速度 传感器 所 获得 的 数据 推导 出 来 。 加 速度 
传感器 主要 由 压 电 陶瓷 盘 和 膜 片 组 成 ， 其 结构 及 工作 原理 如 图 5. 24 所 示 。 























5.24 加 速度 传感器 的 结构 及 工作 原理 


两 个 压 电 陶瓷 盘 固 定 在 膜 片 两 侧 ， 并 支承 在 传感器 中 心 。 当 加 速度 作用 在 整个 传感器 
时 ， 压 电 陶瓷 盘 在 其 自身 重量 作用 下 弯曲 变形 。 根 据 压 电 陶瓷 的 特性 ， 它 们 将 产生 与 其 弯 
曲率 成 正比 变化 的 电荷 ， 这 些 电 荷 由 传感器 内 的 电子 电路 转换 成 与 加 速度 成 正比 变化 的 电 
压 ， 和 输送 到 悬 架 ECU。 

悬 架 ECU 根据 从 加 速度 传感器 接收 到 的 信号 计算 出 :4 个 车 轮 的 得 载 质 量 的 垂直 加 速 
度 。 此 外 ， 悬 架 ECU 还 通过 高 度 传感器 计算 出 簧 载 质量 和 非 簧 载 质量 之 间 的 相对 速度 。 
根据 这 些 数据 ， 悬 架 ECU 把 4 个 车 轮 的 减 振 阻尼 控制 在 最 佳 值 ， 以 获得 稳定 的 汽车 行驶 
状态 ， 提 高 汽车 驾驶 的 稳定 性 。 

7. 车 速 传感器 信号 

车 速 传感器 反映 汽车 行驶 的 速度 。 车 速 传感器 位 于 变速 器 输出 轴 上 ， 如 图 5. 25 所 示 ， 
用 来 检测 变速 器 输出 轴 的 转速 。 

车 速 传感器 采用 磁 阻 式 ， 输 出 轴 每 转 一 圈 产 生 20 个 信号 ， 此 信号 可 直接 驱动 组 合 仪 
表 内 的 车 速 表 ， 之 后 经 组 合 仪表 内 的 脉冲 转换 电路 转换 为 输出 轴 每 转 一 圈 产 生 4 个 信和 号， 
再 传送 到 悬 架 ECU。 和 车速 传感器 电路 如 图 5. 26 所 示 。 


























2 车 速 传感器 悬 架 ECU 












NG) 
SU 


S 








从 动 齿轮 
车 速 传感器 GAUGE 熔 断 器 


图 5.25 车 速 传感器 图 5.26 车 速 传感器 电路 
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8. 节气 门 位 置 传感器 信号 
节气 门 位 置 传感器 的 结构 如 图 5. 27 所 示 ， 节 气门 位 置 传感器 安装 在 节气 门 体 上 , 它 
用 来 检测 节气 门 的 开 度 。 发 动机 和 变速 器 
ECU 将 这 一 代表 节气 门 开 度 的 信号 VTA 
经 过 转换 送 到 悬 架 ECU。 

9. 转角 传感器 信号 


转角 传感器 外 形 结构 如 图 5. 28 所 示 ， 
该 传感器 位 于 转向 盘 下 面 ， 装 在 组 合 开关 
总 成 内 ， 用 于 检测 汽车 转弯 的 方向 和 
角度 。 


主 节气 门 
位 置 传感器 











节气 门 体 


醒 节 站 位 优生 转角 传感器 由 一 个 遮光 盘 和 两 个 光敏 管 
图 5.27 节气 门 位 置 传感器 的 结构 组 成 。 每 个 遮光 器 有 一 只 发 光 二 极 管 和 一 只 





光敏 晶体 管 ， 两 者 相互 对 置 ， 并 固定 在 转 











向 柱 管 上 。 信 号 盘 沿 圆周 开 有 20 条 光 缝 ， 它 被 固定 在 转向 盘 主 轴 上 ， 随 主轴 的 转动 而 转动 。 
转向 盘 转向 传感器 


光敏 晶体 管 





人) 安装 位 置 (b) 结构 图 
图 5.28 转角 传感器 外 形 结构 
转角 传感器 的 工作 原理 如 图 5. 29 所 示 。 当 汽车 转弯 时 ， 转 向 盘 转 动 ， 遮 光盘 也 随 之 
转动 。ECU - IG 熔断 器 供给 的 电流 使 两 只 发 光 二 极 管 发 光 。 


通 断 


LED 
光敏 晶体 管 上 一 这 光盘 


图 5.29 转角 传感器 的 工作 原理 图 


当 咕 光盘 在 两 只 发 光 二 极 管 和 光敏 晶体 管 之 间 通 过 时 ， 发 光 二 极 管 发 出 的 光线 被 交替 
切断 和 通过 ， 光 敏 晶 体 管 也 就 被 这 光线 交 蔡 接 通 和 切断 。 这 样 ， 晶 体 管 VT 和 VT: (图 中 
未 示 出 ) 就 按照 来 自 光敏 晶体 管 的 信号 而 发 出 通 断 信号 。 


OO" 





= 一 一 一 一 电子 控制 县 架 系 统 第 5 章 | 


10. 发 电机 IC 调节 器 信号 

发 电机 IC 调节 器 位 于 发 动机 的 交流 发 电机 内 。IC 调节 器 的 工 端子 直接 与 悬 架 ECU 
连接 ， 悬 架 ECU 据 此 判断 发 动机 是 否 运转 。 悬 架 ECU 利用 这 一 信和 号， 进行 如 转角 、 高 度 
等 传感器 的 检查 和 失效 保护 。 
5.3.6 ， 电 控 悬 架 系统 的 执行 器 


1. 吓 架 控制 执行 器 

悬 架 控制 执行 器 驱动 气动 减 振 器 的 旋转 空气 阅 ， 以 改变 减 振 器 的 阻尼 力 和 空气 弹簧 的 
刚度 ， 每 个 气动 减 振 器 顶部 均 有 一 个 悬 架 控 制 执行 器 。 
悬 架 控制 执行 器 的 工作 原理 如 图 5. 30 所 示 ， 在 收 到 悬 架 ECU 的 信号 后 ， 电 动机 得 到 
电流 ， 从 而 产生 磁场 使 电动 机 转 动 ， 电 动机 带动 控制 杆 来 改变 减 振 器 内 转 阀 的 位 置 ， 从 而 
改变 减 振 器 的 阻尼 力 和 空气 弹簧 的 刚度 。 








定子 线圈 


定子 线圈 














连通 间 
控制 杆 





图 5.30 悬 架 控制 执行 器 的 工作 原理 图 

悬 架 控制 执行 器 分 为 前 、 后 两 组 ,前 左 、 前 右 和 后 左 、 后 右 均 同时 动作 。 

2. 空气 压缩 机 

空气 压缩 机 用 来 产生 供 车 身高 度 调节 所 需 的 压缩 空气 。 空 气压 缩 机 采用 单 氏 活塞 连 杆 
式 结构 ， 由 直流 电动 机 驱动 。 

悬 架 ECU 根据 车 身高 度 信号 ， 通 过 控制 1 号 悬 架 高 度 控制 继电器 来 控制 空气 压缩 机 工作 。 

3. 干燥 器 和 排 气 电磁 阀 

干燥 器 的 作用 是 去 除 压缩 空气 中 的 水 分 。 排 气 电磁 阀 的 作用 是 将 空气 弹簧 内 的 压缩 空 
气 排出 到 大 气 中 ， 同 时 将 干燥 器 中 的 水 分 带 走 。 对 空气 悬 架 系统 进行 维修 时 ， 若 需 拆 印 干 
燥 器 ， 必 须 密 封 好 空气 管道 接口 ， 以 延长 硅胶 的 使 用 寿命 。 

4. 高 度 控 制 电磁 阀 

高 度 控制 电磁 阀 的 作用 是 根据 悬 架 ECU 的 控制 信号 控制 空气 悬 架 的 充气 和 排 气 。 

5. LRC 指示 灯 

LRC 指示 灯 位 于 组 合 仪表 上 ， 如 图 5. 31 所 示 。 当 选择 SPORT( 运 动 ) 模 式 时 ， 指 示 
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灯亮 ， 当 选择 NORM( 常 规 ) 模 式 时 ， 指 示 灯 灭 。 
6. 车 身高 度 指示 灯 
车 身高 度 指示 灯 位 于 组 合 仪表 上 ， 用 来 指示 所 选择 的 车 身高 度 ， 如 图 5. 32 所 示 。 





























LRC 指 示 灯 


图 5.31 LRC 指示 灯 图 5.32 车 身高 度 指示 灯 


高 度 控制 开关 的 位 置 改变 时 ， 指 示 灯 马上 指示 出 切换 后 的 位 置 ， 但 要 达到 所 设 
定 的 车 身高 度 则 需要 一 定 的 时 间 。 


5.3.7 电 控 悬 架 系统 的 控制 方式 


电 控 悬 架 系统 的 ECU 根据 传感器 入 号 和 实际 行车 过 程 ， 对 悬 架 进行 相应 的 控制 。 
ECU 对 悬 架 的 控制 项 目 如 图 5, 33 所 示 。 








ECU 对 悬 架 的 
控制 项 目 














[RE 控制] [开关 风度 控制 | ”上 [车身 高 度 控 制 | [六 主 动 控 制 | 
图 5.33 ECU 对 悬 架 的 控制 项 目 


悬 架 ECU 根据 从 各 个 传感器 来 的 信号 及 悬 架 控制 开关 的 选择 模式 独立 地 控制 4 个 车 
轮 上 的 减 振 阻 尼 力 、 悬 架 强 簧 刚度 和 车 辆 高 度 。 

悬 架 ECU 还 具有 自我 诊断 功能 ， 它 可 对 悬 架 控制 系统 的 故障 进行 诊断 ， 把 故障 码 存 
储 在 存储 器 中 ， 并 对 驾驶 人 发 出 警示 。 甚 架 ECU 具备 失效 保护 功能 ， 在 系统 出 现 故 障 时 
可 禁止 或 继续 支持 悬 架 控制 。 

1. 减 振 阻 尼 力 和 弹簧 刚度 控制 


减 振 阻 尼 力 和 弹簧 刚度 的 控制 是 针对 以 下 情况 而 实施 的 ， 具 体 包 括 防止 前 倾 控制 、 防 
止 侧 倾 控 制 、 防 止 后 仰 控制 、 坏 路 控制 、 高 车 速 控 制 等 。 

(1) 防止 前 倾 控制 。 该 控制 用 于 防止 汽车 在 制 动 时 过 量 的 前 倾 。 当 车 速 、 制 动 灯 开 关 
和 汽车 高 度 发 生变 化 时 ， Bey a ge 硬 ” 
状态 。 松 开 制 动 踏板 约 1s 后 ,这 一 控制 被 取消 ， 悬 架 执行 器 恢复 至 原来 的 减 振 阻 尼 力 和 
弹簧 刚度 。 

(2) 防止 侧 倾 控 制 。 该 控制 可 在 转弯 时 或 在 S 形 弯路 上 抑制 车 辆 的 侧 倾 。 悬 架 ECU 
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根据 车 速 和 转弯 角度 信号 ， 将 悬 架 执行 器 设置 在 “ 硬 ” 的 位 置 。 

转向 盘 恢 复 至 正 向 前 方位 置 约 2s 后 ， 悬 架 ECU 取消 这 一 控制 ， 使 执行 器 恢复 至 原来 
的 减 振 阻 尼 力 和 弹簧 刚度 。 如 果 转 向 盘 连 续 沿 左右 两 个 方向 来 回转 动 ， 或 转动 得 比 正常 转 
弯 大 时 ， 则 这 一 控制 的 时 间 将 延长 。 

(3) 防止 后 仰 控制 。 该 控制 可 在 汽车 起 步 或 突然 加 速 时 抑制 汽车 后 仰 。 当 悬 架 ECU 
从 车 速 传感器 和 节气 门 位 置 传感器 测 知 汽车 在 起 步 或 突然 加 速 时 ， 悬 架 执 行 器 把 减 振 器 阻 
尼 力 和 弹簧 刚度 设 壮 到 “ 硬 ” 状 态 。 这 一 控制 约 在 2s 后 或 是 车 速达 到 预定 值 时 取消 ， 恢 
复 至 原来 的 减 振 器 阻尼 力 和 弹簧 刚度 。 

(4) 坏 路 控制 。 坏 路 控制 可 抑制 汽车 在 坎坷 不 平 的 道路 上 行驶 时 发 生 的 刮 底 、 俯 仰 和 
跳 振 ， 以 改善 乘坐 的 舒适 性 。 这 一 控制 可 根据 汽车 前 、 后 高 度 的 变化 分 别 对 前 轮 和 后 轮 单 
独 进行 。 但 当 车 速 低 于 10km/h 时 ， 不 再 进行 坏 路 控制 。 

当 左 前 或 右前 高 度 传感器 检测 到 路 面 不 平整 时 ， 悬 架 ECU 将 减 振 器 阻尼 力 设置 为 
“中 ”， 弹 簧 刚度 设置 为 “ 硬 ”， 若 检测 到 路 面 很 不 平整 ， 悬 架 ECU 将 减 振 器 阻尼 力 和 弹簧 
刚度 均 设置 为 “ 硬 "。 后 悬 架 的 设置 方式 与 前 悬 架 一 样 ,只 是 由 左 后 或 右 后 高 度 传感器 来 
检测 路 面 的 平整 程度 。 

(5) 高 车 速 控制 。 该 控制 可 在 汽车 高 速 行驶 时 改善 行驶 的 稳定 性 和 可 控制 性 。 当 车 速 
较 高 时 (140km/h 以 上 )， 悬 架 ECU 将 减 振 器 阻尼 为 和 弹簧 刚度 分 别 设置 到 “中 ”和 “ 硬 ” 
位 置 ， 以 提高 汽车 的 稳定 性 。 当 车 速 降 至 某 三 值 (120km/h) 以 下 时 ， 悬 架 ECU 使 悬 架 执 
行 器 恢复 至 原来 的 设置 。 

2， 车 身高 度 控制 

汽车 车 身高 度 控制 有 自动 高 度 控制 、 高 车 速 控制 和 关闭 点 火 开 关 控制 3 种 。 

(1) 自动 高 度 控制 。 不 管 车 内 乘员 人 数 和 装载 质量 如 何 变化 ， 自 动 控 制 车 身高 度 ， 避 
免 汽车 底盘 与 不 平 路 面相 刮 碰 ， 改 善 汽车 乘坐 的 舒适 性 ， 还 能 使 汽车 前 照 灯光 束 射程 保持 
恒定 ， 提 高 汽车 行驶 的 安全 性 ， 其 工作 原理 如 图 5. 34 所 示 。 

















压缩 机 


图 5.34 自动 高 度 控 制 的 工作 原理 
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(2) 高 车 速 控制 。 当 汽车 高 速 行驶 时 ， 高 车 速 控制 令 车 身 自动 降低 高 度 ， 从 而 提高 汽 
车 高 速 行驶 的 稳定 性 ， 并 减少 空气 阻力 。 当 车 速 超 过 140km/h 时 ， 即 使 高 度 控制 开关 设 
置 在 HIGH 位 置 ， 车 身高 度 仍 会 降 至 NORM 位 置 ， 并 且 仪表 板 上 的 NORM 指示 灯 点 亮 。 
当 车 速 降 至 120km/h 以 下 时 ， 高 车 速 控制 便 自 动 取消 ， 车 身 恢 复 至 原来 高 度 。 

(3) 关闭 点 火 开关 控制 。 当 汽车 停 下 或 乘员 需要 上 、 下 车 时 ， 通 过 关闭 点 火 开 关 ， 可 
自动 降低 车 身高 度 ， 从 而 改善 汽车 驻 车 姿势 ， 方 便 乘员 出 入 汽车 。 

关闭 点 火 开关 控制 在 关闭 点 火 开关 约 3min 后 才能 使 用 。 但 如 果 有 任 一 个 车 门 打开 ， 
悬 架 ECU 就 判断 有 乘员 在 下 车 而 中 断 关 闭 点 火 开关 控制 。 在 所 有 车 门 都 关闭 后 ， 该 控制 
又 重新 开始 。 在 关闭 点 火 开关 约 30min 后 ， 关 闭 点 火 开 关 控制 被 无 条 件 取 消 。 

3. 半 主 动 控制 

采用 半 主 动 控制 技术 的 悬 架 可 以 独立 地 把 4 个 车 轮 的 悬 架 减 振 阻 尼 力 精确 地 调节 到 最 
佳 ， 以 适应 路 面 的 变化 。 

这 种 悬 架 同样 由 弹簧 和 减 振 器 组 成 ， 其 结构 如 图 5. 35 所 示 。 

悬 架 ECU 通过 加 速度 传感器 和 高 度 传感器 检测 车 身 的 垂直 速度 、 减 振 器 速度 ， 然 后 
输出 控制 信号 到 悬 架 控制 执行 器 ， 以 提供 最 佳 的 减 振 阻尼 力 。 

下 面 以 汽车 走 过 一 个 凸 起 路 面 为 例 说 明 这 一 控制 其 控制 过 程 可 分 为 以 下 4 个 步骤 。 

(1) 开始 上 坡 当 车 轮 开始 走向 凸 起 面 , 使 碱 振 器 受到 压缩 ， 而 且 车 身 向 上 移动 时 ， 减 
振 器 的 减 振 阻 尼 力 将 减 小 ， 以 使 碱 振 阻 尼 力 不 向 上 推 车 身 ， 如 图 5. 36 所 示 。 

















簧 载 质量 的 
垂直 速度 


车 身 






先 载 质量 和 
非 簧 载 质 量 
的 相对 速度 


-=---- 








图 5.35 半 和 主动 悬 架 的 结构 图 5.36 开始 上 坡 


a (2) 继续 上 升 。 当 车 轮 继续 升 上 凸 起 路 面 时 ， 
BB 弹 得 力 向 上 推 车 身 ， 使 减 振 器 逐渐 伸张 ， 因 此 减 振 
阻尼 力 将 增 大 ， 以 阻止 车 身 向 上 运动 ， 如 图 5. 37 














所 示 。 
8 胃 |=> (3) 开始 下 坡 。 当 车 轮 开始 走 下 凸 起 路 面 ,使 
减 振 器 伸张 ， 而 且 车 身 向 下 运动 时 ， 减 振 器 的 减 振 


阻尼 力 将 减 小 ， 以 使 车 身 平 组 向 下 ， 如 图 5.38 
所 示 。 
(4) 继续 下 行 。 当 车 轮 进一步 下 行 ， 使 减 振 


图 5.37 继续 上 升 器 逐渐 受到 压缩 时 ， 减 振 器 的 减 振 阻 尼 力 将 增 大 ， 
Ox 
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以 减缓 车 身 向 下 运动 ， 如 图 5. 39 所 示 。 





车 身 运动 
阻尼 力 为 " 软 ” 阻尼 力 为 " 硬 的 
车 身 运动 








i 伸张 
































图 5.38 开始 下 坡 图 5. 39 “继续 下 行 


因此 ， 通 过 悬 架 ECU 的 指令 ， 半 主动 控制 功能 会 根据 不 同 的 情况 调节 减 国志 
振 器 的 减 振 阻 尼 力 。 FE 


a 


1. 按照 控制 方式 的 不 同 ， 汽 车 悬 架 系统 通常 分 为 哪 几 类 ? 
2. 目前 ， 电 控 悬 架 的 控制 形式 主要 有 哪 3 种 ? 
3 


























汽车 悬 架 系统 的 控制 功能 通常 有 哪 3 项 ? 冰 
4 LS400 乘 用 车 电 控 空气 悬 架 系统 的 组 成 与 工作 原理 。 [参考 视频 ] 
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第 @ 音 
汽车 电 控 转 回 系统 


人 7 

教学 提示 

操作 轻便 、 路 感 清晰 的 电 控 转 向 系统 极 大 地 提高 了 汽车 的 操纵 性 能 。 四 轮转 向 系统 在 
提高 车 辆 的 弯 道 通过 性 能 方面 优势 明显 应 用 上 日益 广泛 


父 / 
纹 - 效 学 雪 求 


本 章 主 要 介绍 汽车 电 控 转向 系统 和 四 轮转 向 系统 。 要 求学 生 了 解 电 控 转向 系统 在 汽车 
上 的 应 用 概况 ;熟悉 电 控 转向 系统 和 四 轮转 向 系统 的 基本 组 成 。 


6.1 汽车 转向 系统 概述 


6.1.1 转向 系统 的 作用 与 相关 要 求 


用 来 改变 或 保持 汽车 行驶 或 倒退 方向 的 一 系列 装置 称 为 汽车 转向 系统 (Automobile 
Steering System) ， 如 图 6. 1 所 示 。 

汽车 转向 系统 的 功能 就 是 按照 驾驶 人 的 意图 控制 汽车 的 行驶 方向 。 汽 车 转向 系统 对 汽 
车 的 行驶 安全 至 关 重 要 ， 因 此 汽车 转向 系统 的 零件 都 称 为 保安 件 。 

为 确保 行车 安全 ， 对 转向 系统 有 如 下 要 求 。 

(1) 转向 系统 应 工作 可 靠 ， 操 纵 轻便 

(2) 对 轻微 的 路 面 冲击 ， 转 向 系统 应 有 自动 回 正 能 力 。 

(3) 转向 机 构 应 能 减 小 地 面 传 到 转向 盘 上 的 冲击 。 并 保持 适当 的 路 感 。 

(4) 当 汽 车 发 生 碰 撞 时 ， 转 向 装置 应 能 减轻 或 避免 对 驾驶 人 的 伤害 。 
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图 6.1 汽车 转向 系统 


6.1.2 转向 系统 的 分 类 


汽车 转向 系统 可 按 转向 能 源 的 不 同 分 为 机 械 转 向 系统 (Mechanical Steering System) 和 
动力 转向 系统 (Power Steering System) 两 类 。 
机 械 转向 系统 是 依靠 驾驶 人 操纵 转向 盘 的 转向 力 来 实现 车 轮转 向 ; 动力 转向 系统 则 
:在 驾驶 人 的 控制 下 ,借助 于 汽车 发 动机 产生 的 液体 压力 或 电动 机 驱动 力 来 实现 车 轮 
向 


丰 并 


传统 的 动力 转向 系统 具有 转向 操纵 灵活 、 轻 便 等 优点 ， 但 也 有 汽车 以 高 速 行驶 时 ， 转 
动 转向 盘 的 力 显得 太 小 ， 转 向 盘 “发 标 "， 不 利于 高 速 行车 的 缺点 。 

随 着 电子 控制 技术 在 汽车 动力 转向 系统 中 的 应 用 ;出 现 了 电子 控制 动力 转向 系统 。 电 
控 动 力 转向 系统 可 以 在 低速 时 减轻 转向 操作 力 、 以 提高 转向 系统 的 操纵 轻便 性 ;在 高 速 时 
则 可 适当 加 重 转向 力 ， 以 提高 操纵 稳定 性 。 

四 轮转 向 系统 的 应 用 ， 在 提高 汽车 转向 操纵 稳定 性 的 同时 ， 能 显著 缩短 转弯 半径 ， 提 
高 车 辆 的 弯 道 通过 性 能 。 加 gg 加 


6.2 汽车 电 控 动力 转向 系统 






6.2.1 动力 转向 系统 


1. 动力 转向 系统 的 组 成 


为 使 汽车 操纵 轻便 及 行驶 安全 ， 目 前 乘 用 车 、 载 重 汽 车 、 客 车 大 多 采用 液压 转向 助力 
器 ， 构 成 液压 式 动 力 转向 系统 (Hydraulic Power Steering System，HPS) ， 如 图 6. 2 所 示 。 

动力 转向 器 由 机 械 转向 器 和 液压 助力 器 组 成 ; 发 动机 动力 驱动 转向 助力 油泵 ， 借 助 液 
力 通过 转向 加 力 装 置 ， 来 增 大 驾驶 人 操纵 前 轮转 向 的 力量 ， 使 之 操纵 轻便 、 灵 敏 且 安全 
可 靠 。 

液压 式 动力 转向 系统 的 油 路 如 图 6. 3 所 示 。 和 转向 阀 体 在 转向 时 改变 油 路 ， 从 而 增加 转 
向 力 ， 如 图 6.4 所 示 。 
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6.3 液压 式 动力 转向 系统 的 油 路 图 


1 一 油箱 ;2 一 溢 流 阐 ; 3 一 齿轮 油泵 ; 4 一 进 油 道 量 孔 ; 5 一 单 向 阀 ; 6 一 安全 韶 ; 
7 一 滑 阀 ;8 一 反作用 阀 ; 9 一 阀 体 ; 10 一 回 位 弹 纂 ; 11 一 转向 螺杆 ; 
12 一 转向 螺母 ，13 一 纵 拉杆 ;14 一 转向 垂 臂 ;15 一 动力 饶 

















进 油 


进 油 个 回 油箱 目 回 油箱 














(a) 右 转弯 行驶 时 (b) 左 转弯 行驶 时 


图 6.4 转向 控制 阀 在 转向 时 改变 油 路 
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2. 动力 转向 系统 的 不 足 

传统 的 动力 转向 系统 所 设 定 的 固定 放大 倍率 具有 以 下 缺点 : 如 果 设 计 固 定 放大 倍率 的 动 
力 转向 系统 是 为 了 减 小 汽车 在 停车 或 低速 行驶 状态 下 转动 转向 盘 的 力 ， 则 当 汽车 以 高 速 行驶 
时 ， 这 一 固定 放大 倍率 的 动力 转向 系统 会 使 转动 转向 盘 的 力 显 得 太 小 ， 不 利于 对 高 速 行驶 的 
汽车 进行 方向 控制 ， 反之 ， 如 果 设 计 固 定 放大 倍率 的 动力 转向 系统 是 为 了 增加 汽车 在 高 速 行 
驶 时 的 转向 力 ， 则 当 汽 车 停 驶 或 低速 行驶 时 ， 转 动 转向 盘 就 会 显得 非常 吃力 。 
6.2.2 电 控 动力 转向 系统 


1， 电 控 动 力 转向 系统 的 组 成 

电子 控制 技术 在 汽车 动力 转向 系统 中 的 应 用 ， 提 高 了 汽车 的 驾驶 性 能 。 电 子 控制 动力 
转向 (Electronic Control Power Steering，EPS) 系统 在 低速 行驶 时 可 使 转向 轻便 、 灵 活 ; 
当 汽 车 在 中 、 高 速 区 域 转向 时 ， 又 能 保证 提供 最 优 的 动力 放大 倍率 和 稳定 的 转向 手感 ， 从 
而 提高 了 高 速 行驶 的 操纵 3 











y \ 
CC KN 
SN 劳 通 流量 控制 闪 


转向 齿轮 
联动 机 构 


图 6.5 电 控 动力 转向 系统 






动力 转 
向 油泵 


2. 电 控 动力 转向 系统 的 分 类 


根据 动力 源 的 不 同 ， 电 子 控制 动力 转向 系统 可 分 为 液压 式 电子 控制 动力 转向 系统 ( 液 
压 式 EPS 系统 ) 和 电动 式 电子 控制 动力 转向 系统 (电动 式 EPS 系统 ) 。 

液压 式 EPS 系统 在 传统 的 液压 动力 转向 系统 的 基础 上 增设 了 控制 液体 流量 的 电磁 阀 、 
车 速 传感器 和 ECU 等 ，ECU 根据 检测 到 的 车 速 信号 ， 控 制 电磁 阀 ， 使 转向 动力 放大 倍率 
实现 连续 可 调 ， 从 而 满足 汽车 在 中 、 低 速 时 的 转向 助力 要 求 。 
电动 式 EPS 系统 是 利用 直流 电动 机 作为 动力 源 ，ECU 根据 转向 参数 和 车 速 等 信号 
控制 电动 机 转 矩 的 大 小 和 方向 。 电 动机 的 转 矩 由 电磁 离合 器 通过 减速 机 构 减 速 增加 转 矩 
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后 ， 加 在 汽车 的 转向 机 构 上 ， 使 之 得 到 一 个 与 工 况 相 适 应 的 转向 作用 力 。 

3. 电 控 动力 转向 系统 的 特点 

为 满足 现代 汽车 对 转向 系统 的 要 求 ， 电 控 动力 转向 系统 具有 以 下 特点 。 

(1) 良好 的 随 动 性 ， 即 转向 盘 与 转向 轮 之 间 具 有 准确 的 一 一 对 应 关系 ， 同 时 能 保证 转 
向 轮 可 维持 在 任意 转向 角 位 置 。 

(2) 有 高 度 的 转向 灵敏 度 ， 即 转向 轮 对 转向 盘 具有 灵敏 的 响应 。 

(3) 良好 的 稳定 性 ， 即 具有 很 好 的 直线 行驶 稳定 性 和 转向 自动 回 正 能 力 。 

(4) 助力 效果 能 随 车 速 变化 和 转向 阻力 的 变化 作 相应 的 调整 ， 低 速 时 ， 有 较 大 的 助力 
效果 ， 以 克服 路 面 的 转向 阻力 ， 中 、 高 速 时 ， 有 适当 的 路 感 ， 以 避免 因 转 向 过 轻 (转向 盘 
“发 了 ”而 发 生 事故 




















6.3 ”液压 式 电 控 动力 转向 系统 


电子 控制 动力 转向 系统 可 以 在 低速 时 减轻 转向 力 以 提高 转向 系统 的 操作 轻便 性 ;在 高 
速 时 则 可 适当 加 重 转向 力 ， 以 提高 操纵 稳定 性 。 

液压 式 电子 控制 动力 转向 系统 是 在 传统 的 液压 动力 转向 系统 的 基础 上 增设 电子 控制 装 
置 而 构成 的 。 

根据 控制 方式 的 不 同 ， 液 压 式 电子 控制 动力 转向 系统 又 可 分 为 流量 控制 式 、 反 力 控制 
式 和 阀 灵 敏 度 控 制式 3 种 形式 。 

下 面 以 丰田 汽车 采用 的 流量 控制 式 动力 转向 系统 为 例 ; 来 说 明 动力 转向 系统 的 工作 过 程 。 


6.3.1 流量 控制 式 动 力 转向 系统 的 组 成 


如 图 6. 6 所 示 ， 该 动力 转向 系统 主要 由 车 速 传 感 器 、 电 磁 阀 、 动 力 转向 控制 阀 、 动 力 
转向 油泵 和 ECU 等 组 成 。 

















图 6.6 流量 控制 式 动力 转向 系统 
1 一 动力 转向 油泵 ; 2 一 电磁 阅 ; 3 一 动力 转向 控制 阀 ; 4 一 ECU; 
5 一 车 速 传感器 P 一 压力 油管 ，T 一 回 油管 
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6.3.2 流量 控制 式 动力 转向 系统 的 工作 过 程 


电磁 阀 安装 在 通 向 转向 动力 币 活 塞 两 侧 油 室 的 油 道 之 间 ， 当 电磁 阀 的 阀 针 完 全 开启 
时 ,两 油 道 就 被 电磁 阀 接 通 了 一 个 旁 路 ,使 动力 生活 塞 两 侧 压 力 差 减 小 ， 助 力 减 小 ; 相 
反 ， 则 助力 增 大 。 

系统 电磁 阀 的 结构 如 图 6.7 所 示 。 

流量 控制 式 动力 转向 系统 就 是 根据 车 速 传感器 的 信号 ， 控 制 电磁 阀 阀 针 的 开启 程度 ， 
从 而 控制 转向 动力 饶 活塞 两 侧 油 室 的 旁 路 液压 油 流 量 。 

车 速 越 高 ， 流 过 电磁 阀 电磁 线圈 的 平均 电流 值 越 大 ， 电 磁 阀 阀 针 的 开启 程度 越 大 ， 旁 
路 液压 油 流量 越 大 ， 液 压 助力 作用 越 小 ， 使 转动 转向 盘 的 力也 随 之 增加 ; 相反 ， 车 速 较 低 
时 ， 助 力作 用 加 大 ,使 转向 轻便 。 这 就 是 流量 控制 式 动力 转向 系统 的 工作 原理 。 

电磁 阀 的 驱动 信号 如 图 6. 8 所 示 。 了 驱动 电磁 阀 电 磁 线 圈 的 脉 囊 电流 信号 频率 基本 不 
变 ,但 随 着 车 速 增 大 ， 脉 冲 电流 信号 的 占 空 比 将 逐渐 增 大 ,使 流 过 电磁 线圈 的 平均 电流 值 
随 车 速 的 升 高 而 增 大 。 














平均 电流 


电流 








车 速 
图 6.7 电磁 阀 结构 图 6.8 电磁 阀 的 驱动 信号 
6.3.3 流量 控制 式 动力 转向 系统 的 工作 电路 
丰田 流量 控制 式 动力 转向 系统 电路 如 图 6. 9 所 示 。 动 力 转向 ECU 是 EPS 系统 的 核心 


























点 火 开关 熔断 器 动力 转向 ECU 
了 (ECU- IG 
~ 一， 
熔断 器 
车 束 











图 6.9 丰田 流量 控制 式 动力 转向 系统 电路 
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控制 部 件 。 它 根据 车 速 传感器 提供 的 车 速 信号， 通过 改变 旁 通电 磁 间 驱动 信号 占 空 比 的 广 
式 调节 转向 力 。 


6.4 ”电动 式 电 控 动力 转向 系统 


6.4.1 电动 式 电 控 动 力 转向 系统 概述 








电子 控制 电动 式 动力 转向 系统 (电动 式 EPS 系统 ) 用 电动 机 代替 了 液压 缸 ， 电 动机 
汽车 系统 电源 (蓄电池 和 发 电机 ) 供 电 。 

当 驾 驶 人 转动 转向 盘 时 ， 电 子 控制 电动 式 动力 转向 系统 中 的 传感器 检测 其 运动 情况 ， 
使 电动 机 产生 足够 的 动力 带动 转向 轮 做 适当 的 偏转 。 电 子 控制 电动 式 动 力 转向 系统 中 用 电 
子 开关 代替 了 液压 式 动 力 转向 系统 中 的 液压 分 配 阀 。 

1. 电动 式 EPS 系统 的 组 成 

















电动 式 EPS 系统 的 基本 组 成 如 图 6. 10 所 示 , .主要 由 车 速 传感器 、 转 矩 传 感 器 、 转 旨 
传感器 、 电 子 控制 器 ECU、 电 动机 及 减速 机 构 等 组 成 : 








图 6.10 电动 式 EPS 系统 的 基本 组 成 
1 一 转向 盘 ，2 一 输入 轴 ( 转 向 轴 );， 3 一 ECU; 4 一 电动 机 ;5 一 电磁 离合 器 ; 





6 一 转向 齿 条 ; 7 一 横 拉杆 ;8 一 转向 车 轮 ; 9 一 输出 轴 ; 
10 一 扭力 杆 ; 11 一 转 矩 传感器 :12 一 转向 齿轮 

该 系统 广泛 应 用 于 日 本 三 莪 、 大 发 、 富 十 重工 、 铃 木 等 汽车 公司 的 诸多 车 型 上 。 
2. 电动 式 EPS 系统 的 工作 原理 
电动 式 EPS 系统 的 基本 工作 原理 是 根据 汽车 行驶 速度 信号 、 转 和 抢 及 转向 角 信 号 ， 由 
ECU 控制 电动 机 及 减速 机 构 产 生 助 力 转 矩 ， 使 汽车 行驶 在 低 、 中 和 高 速 下 都 能 获得 最 佳 
的 转向 效果 。 
电动 机 连同 离合 器 和 减速 齿轮 一 起 ， 通 过 一 个 橡胶 底座 安装 在 左 车 架 上 。 电 动机 的 输 


出 转 矩 由 减速 齿轮 增 大 ， 并 通过 万 向 节 、 转 向 器 中 的 助力 小 齿轮 把 输出 转 矩 送 至 齿 条 ， 向 
转向 轮 提供 转 矩 。 


OO 
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当 操 纵 转向 盘 时 ， 装 在 转向 盘 轴 上 的 转 矩 传感器 不 断 地 测 出 转向 轴 上 的 转 矩 信号 ， 该 
信号 与 车 速 信号 同时 输入 到 ECU。ECU 根据 这 些 输入 信和 号， 确定 助力 转 矩 的 大 小 和 方向 ， 
即 选 定 电动 机 的 电流 和 转向 ,调整 转向 辅助 动力 的 大 小 。 
电动 机 的 转 矩 由 电磁 离合 器 通过 减速 机 构 减速 增加 转 失 后 ， 加 在 汽车 的 转向 机 构 上 ， 
使 之 得 到 一 个 与 汽车 工 况 相 适 应 的 转向 作用 力 。 

3. 电动 式 EPS 系统 的 优点 


电动 式 EPS 系统 有 许多 液压 式 EPS 系统 所 不 具备 的 优点 。 

(1) 将 电动 机 、 离 合 器 、 减 速 装 置 、 转 向 杆 等 各 部 件 装配 成 一 个 整体 ， 既 无 液压 管 路 
又 无 控制 图 ， 使 其 结构 紧凑 、 质 量 减 轻 。 

(2) 没有 液压 式 EPS 系统 所 必需 的 常态 运转 的 转向 油泵 ， 电 动机 只 是 在 需要 转向 时 才 
接 通 电源 ， 所 以 动力 消耗 和 燃油 消耗 均 可 降 到 最 低 。 

(3) 省 去 了 液压 系统 ， 所 以 不 需要 给 转向 油泵 补充 油 ， 也 不 必 担 心 漏 油 。 

(4) 可 以 比较 容易 地 按照 汽车 性 能 的 需要 设置 、 修 改 转向 助力 特性 。 

电动 式 EPS 系统 还 设 有 安全 保护 装置 ， 由 一 个 在 主 电 源 电路 中 能 切断 电动 机 电源 的 
继电器 和 一 个 安装 在 电动 机 与 减速 齿轮 之 间 并 能 把 它们 断 开 的 电磁 离合 器 组 成 。 如 果 系统 
发 生 故障 ， 安 全 保护 装置 就 会 开始 工作 ， 恢 复 到 无 助力 的 常规 转向 模式 ， 确 保 行车 安全 。 


6.4.2 ”三菱 乘 用 车 电动 式 电 控 动力 转向 系统 


三 萎 米 尼 卡 (Minica) 乘 用 车 所 用 电动 式 EPS 系统 的 组 成 如 图 6. 11 所 示 。 它 主要 由 
ECU、 直 流 电 动机 和 离合 器 、 千 速 传 感 器 、 转 矩 传 感 器 和 转向 机 总 成 等 组 成 。 


蘑 电 地 
一 下 
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点 火电 源 墓 电 池 电 源 






发 动机 信号 






车 速 信号 ( 主 ) 
车 速 信号 ( 副 ) 


交流 电动 机 
(L) 端 












| 转 炬 信号 ( 主 ) 
褒 | 转 矩 信号 ( 恒 ) 






快 龟 速 电磁 阀 


发 动机 控制 装置 





直流 电动 机 电流 
图 6.11 三 萎 米 尼 卡 乘 用 车 电动 式 EPS 系统 的 组 成 

该 系统 工作 时 ，ECU 根据 车 速 等 传感器 信号 ， 控 制 转向 盘 上 的 操纵 力 ， 驱 动 转向 

齿轮 箱 内 的 电动 机 ， 实 现 助力 控制 。 当 车 速 高 于 设 定 速度 时 ， 就 变 成 了 普通 的 转向 
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转向 系统 ， 同 时 组 合 仪表 内 的 敬告 灯 点 亮 ， 以 通知 剖 驶 人 动力 转向 系统 发 生 故 障 。 
1. 三 鞭 汽 车 电动 式 EPS 系统 的 组 成 
三 萎 米 尼 卡 乘 用 车 的 电动 式 EPS 系统 各 组 成 部 件 及 其 功用 如 下 。 
1) 电动 机 和 离合 器 
系统 的 ECU 根据 车 加 的 快慢 来 控制 电动 机 的 电流 ,车辆 在 停 驶 和 极 低速 状态 下 电 
动机 电流 最 大 ， 助 力作 用 大 。 电 动机 产生 的 助力 经 离合 器 传动 肯 轮 减速 后 ， 起 到 助力 
作用 。 
电动 机 是 以 行星 元 轮机 构 来 传递 动力 的 ， 电 动机 的 行星 元 轮机 构 如 图 6. 1 所 示 。 行 
星 此 轮机 构 可 以 分 为 输入 轴 和 小 齿轮 本 部 分 ， 它 们 通过 一 个 恒星 齿轮 哨 合 ， 
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6. 12 电动 机 的 行星 齿轮 机 构 








] 一 转 矩 传感器 ;2 一 卷轴 ; 3 一 转 矩 杆 ，4 一 输入 轴 ; 5 一 直流 电动 机 和 
离合 器 ; 6 一 行星 小 齿轮 ; 7 一 恒星 齿轮 ; 8 一 行星 小 齿轮 ; 9 一 齿轮 
齿 条 转向 机 构 的 小 齿轮 ，10 一 从 动 齿轮 ，A 一 主动 齿轮 ，B 一 内 齿 圈 


行星 齿轮 减速 机 构 的 动力 传动 路 线 : 转向 器 转 矩 杆 3 一 输入 轴 4 一 行星 齿轮 转速 器 的 
内 齿 圈 B> 行 星 小 齿轮 6 一 行星 小 齿轮 6 的 轴 二 从 动 齿轮 10( 恒 星 齿 轮 运动 受 约束 )。 驾 驶 
人 在 转向 盘 上 的 转 矩 由 行星 齿轮 减速 器 内 齿 圈 输入 ， 从 行星 齿轮 轴 输 出 。 此 种 传动 的 传动 
比 i 大 于 1， 即 作 减 速 增 矩 转动 ，i 为 驾驶 人 作用 在 转向 盘 上 的 转 矩 经 行星 齿轮 减速 机 构 后 
增 大 的 倍数 。 
电动 机 电动 助力 的 转 矩 由 电动 机 轴 上 的 驱动 齿轮 传 给 主动 齿轮 A， 再 由 主动 齿轮 A 传 
给 从 动 齿轮 10， 使 从 动 齿轮 10 的 转 矩 增 大 。 
驾驶 人 的 转 矩 经 行星 齿轮 减速 器 扩大 后 ， 作 用 在 从 动 齿轮 10 上 ， 而 电动 机 助力 转 和 矩 
也 作用 在 从 动 齿轮 10 上 ， 最 后 共同 作用 在 齿轮 齿 条 转向 机 构 的 小 齿轮 9 上 。 小 齿轮 9 使 
齿 条 往复 运动 ， 使 左右 转向 车 轮 克服 地 面 转向 阻力 矩 而 偏转 ， 实 现 汽 车 转向 。 


OO 













































































ge 一 一 汽车 电 控 转向 系统 第 6 章 | 

2) 转 矩 传感器 

转 矩 传感器 的 功能 是 将 转动 转向 盘 时 转 矩 和 转角 变 为 转向 信号 ， 输 送 给 ECU。 一 般 
转 矩 杆 的 扭转 角度 设 定 为 二 左右 ， 这 是 由 于 采用 行星 齿轮 机 构 ， 使 转 和 矩 传 感 器 的 检测 精度 
提高 所 致 。 

3) 车 速 传感器 

车 速 传感器 的 结构 如 图 6. 13 所 示 。 车 速 传感器 是 一 种 电磁 感应 式 传感器 ， 安 装 在 变 
速 器 上 。 该 传感器 的 作用 是 根据 车 速 的 
变化 ,把 主 、 副 系统 的 脉冲 信号 输送 给 
ECU。 车 速 传感器 每 转动 一 周 产生 8 个 
脉冲 信号 ， 由 于 是 主 、 副 两 个 系统 ， 故 
信号 的 可 靠 性 更 高 。 

4) 汽车 交流 发 电机 的 工 端子 

利用 交流 发 电机 的 工 端子 电压 ， 可 
以 判断 出 发 电机 是 否 运转 ， 所 以 把 交流 
发 电机 的 工 端 子 看 成 向 ECU 输送 信号 的 
一 个 传感器 。 

直流 电动 机 的 最 大 电流 约 为 30A， 















































供电 ; 发 动机 工作 时 ， 由 发 电机 供电 ; es ee : 
5) 电子 控制 系统 则 定子 ;5 一 定 





电子 控制 系统 由 一 个 8 位 单片机 MC6805 及 外 围 电路 组 成 。 电 子 控制 电动 式 动力 转向 
的 工作 过 程 如 图 6. 14 所 示 













速 信号 ( 主 ) 合 器 信号 
pr el 2 人 电磁 离合 器 
和 | 电 电流 
转 矩 传感器 上 ee ha 直流 电动 机 


图 6.14 电子 控制 电动 式 动力 转向 的 工作 过 程 


2. 三 鞭 汽 车 电动 式 EPS 系统 的 工作 原理 

(1) 点 火 开 关 接 通 时 ,电源 电压 加 到 电动 式 EPS 系统 的 控制 部 件 上 ， 电动 式 EPS 系 
统 开始 工作 。 

(2) 起 动 发 动机 时 ， 交 流 发 电机 L 端子 的 电压 加 到 ECU 上 ， 检测 到 发 动机 处 于 工作 
状态 时 ， 电 动 式 EPS 系统 转 为 工作 状态 。 

(3) ECU 输出 电磁 离合 器 信号 后 ,通过 电动 机 输出 轴 和 行星 齿轮 减速 机 构 ， 使 行星 齿 
轮轴 处 于 可 以 助力 的 状态 ， 并 根据 转 矩 信号 向 电动 机 输出 电流 。 

行车 时 ， 按 不 同 车 速 下 的 转 矩 控制 电动 机 电流 ， 并 完成 电子 控制 转向 与 普通 转向 的 转 
换 。6 种 车 速 下 电动 机 的 电流 状态 如 图 6. 15 所 示 。 

当 车 速 高 于 30km/h 时 ，ECU 没有 离合 器 电流 及 电动 机 电流 输出 ， 离 合 器 被 分 离 ， 电 
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30 车 速 :0-2.2km/h 









1 
1 10~15km/h 
| 15~20km/h 


电动 机 电流 /A 


1 25~30km/h 








本 5 60 时 间 
图 6.15 6 种 车 速 下 电动 机 的 电流 状态 


子 控制 电动 式 动力 转向 变 为 普通 转向 ， 当 车 速 低 于 27km/h 时 ，ECU 又 输出 离合 器 电流 和 
电动 机 电流 ， 由 普通 转向 变 为 电子 控制 电动 式 动力 转向 。 | 


人 入 
和 


6.5 电 控 四 轮转 向 系统 
6.5.1 电 控 四 轮转 向 系统 概述 


目前 ， 大多 数 泊 车 者 是 以 两 人前 纶 作为 转向 花 ， :让 样 的 转向 系统 称 为 两 轮转 向 
(Two-wheel Steering, 2WS) 系 统 < 
为 了 使 汽车 具有 更 好 的 弯 道 通过 性 和 操纵 稳定 性 % 二 让 六 车 在 后 桥 上 也 安装 了 转向 系 
统 ， 前 后 左右 四 个 车 轮 均 为 转向 车 轮 ， 这 样 的 转向 条 统称 为 四 轮转 向 (Fourwheel Steering 
> 或 All- -wheel Steering，4WS) 系统 。 
> 汽车 采用 4WS 系统 的 目的 是 在 汽车 低速 行驶 
时 ,依靠 逆向 转向 (前 、 后 车 轮 的 转角 方向 相反 ) 
获得 较 小 的 转向 半径 ， 改 善 汽车 的 操纵 性 ; 在 汽 
车 以 中 、 高 速 行驶 时 ， 依 靠 同 向 转向 (前 、 后 车 轮 
的 转角 方向 相同 ) 减 小 汽车 的 横 摆 运 动 ， 使 汽车 可 
以 高 速 变换 行进 路 线 ， 提 高 转向 时 的 操纵 稳定 性 。 
4WS 系 统 的 一 般 布 置 形式 如 图 6. 16 所 示 。 
2WS 和 4WS 系统 低速 转向 时 的 行驶 轨迹 丸 
图 6.17 所 示 ， 中、 高 速 转 向 时 的 操纵 性 比较 为 
图 6. 18 所 示 。 
4WS 系统 在 不 同 车 速 下 ， 前 后 轮转 向 比率 及 
6. 16 4WS 系统 的 一 般 布置 形式 。 车 轮 偏转 状态 如 图 6. 19 所 示 。 
1 一 车 速 传感器 ，2 一 转向 盘 转角 传感器 ; 根据 控制 方式 的 不 同 ，4WS 系统 可 分 为 转向 
3 一 车 轮转 速 传感器 : 4 一 后 轮转 向 角 比 例 控 制式 4WS 系统 与 横 摆 角速度 比例 控制 式 
执行 机 构 ; 5 一 后 轮转 角 传 感 器 4WS 系统 两 种 。 
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转向 中 心 
四 2WS 车 (4Ws 车 
6.17 低速 转向 时 的 行驶 轨迹 
转向 方向 
前 进 方向 4 车 体 方向 
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Mp 4 ean 

图 6.18 中 、 高 转向 时 的 操纵 性 比较 
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图 6.19 4WS 系统 在 不 同 车 速 下 的 前 后 轮转 向 比率 及 车 轮 偏转 状态 
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6.5.2 转向 角 比 例 控制 式 四 轮转 向 系统 
所 谓 转 向 角 比 例 控制 ， 是 指使 后 轮 的 偏转 方向 在 低速 区 与 前 轮 的 偏转 方向 相反 ， 在 高 速 
与 前 轮 的 偏转 方向 相同 ， 并 同时 根据 转向 盘 转向 角度 和 车 速 情况 控制 后 轮 与 前 轮 偏转 角度 比例 。 
转向 角 比 例 控 制式 4WS 系统 的 构成 如 图 6. 20 所 示 。 
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V 村 疝 信 号 


fy 


































转向 枢 轴 
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后 转向 齿轮 箱 


转 同 传感器 










4WS 开 关 





主 电动 机 











图 6.20_ 转 商 角 比例 控制 式 4WS 系统 的 构成 
前 、 后 转向 机 构 通过 连接 加 相连 。 转 动 转向 盘 转 向 时 ， 齿 条 式 转向 器 齿 杀 在 推动 前 转 
向 横 拉 杆 左右 移动 使 前 轮 偏转 转向 的 同时 ,带动 输出 小 齿轮 转动 ， 通 过 连接 轴 传 递 到 后 转 
向 控制 机 构 带 动 后 轮 偏转 。 S 
1. 系统 组 成 部 件 





1) 转向 枢 轴 
后 转向 齿轮 箱 中 的 转向 枢 轴 实际 上 是 一 个 大 轴承 ， 如 图 6. 21 所 示 。 
转向 枢 轴 


从 动 杆 
R 






扇形 齿轮 
转向 枢 轴 左 
右 回转 中 心 





从 动 杆 回转 中 心 
图 6.21 偏 置 轴 与 转向 枢 轴 的 构造 
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转向 枢 轴 外 套 与 肩 形 齿 轮 做 成 一 体 ， 可 绕 转向 枢 轴 左 右 回转 中 心 左 右 偏转 ， 内 套 与 一 
个 突出 在 从 动 杆 上 的 偏 置 轴 相连 。 从 动 杆 可 在 4WS 转换 器 电动 机 的 驱动 下 ， 以 从 动 杆 区 
转 中 心 为 轴 正 、 反 向 运动 ， 并 可 使 偏 置 轴 在 转向 枢 轴 内 上 、 下 旋转 约 55 。 
与 连接 轴 相 连 的 输入 小 齿轮 向 左 或 向 右 转 动 时 ， 旋 转 力 就 传 到 扇形 齿轮 上 ， 扇 形 齿 轮 
带动 转向 枢 轴 、 偏 置 轴 使 从 动 杆 左右 摆动 。 从 动 杆 的 左右 摆动 又 使 后 转向 横 拉 杆 移动 ， 从 
而 带动 后 转向 节 臂 转动 ， 使 后 轮转 向 。 
从 动 杆 可 在 电动 机 及 传动 装置 的 操纵 下 自转 ， 使 从 动 杆 上 的 偏 置 轴 相 对 于 转向 枢 轴 摆 
转轴 线 的 角度 发 生变 化 ， 后 轮 的 转向 角 比 例 和 转向 方向 也 随即 发 生 相 应 变化 。 偏 置 轴 与 转 


向 枢 轴 的 工作 原理 如 图 6. 22 所 示 。 





















































转向 枢 轴 
偏 轩 轴 


(b) 反 向 运动 





从 动 杆 


偏 置 轴 人 加 中立 状态 





偏 置 铀 交 
(0) 同 向 运动 . 
| ， 图 6.22， 偏 置 轴 与 转向 枢 辅 的 工作 原理 

当 偏 置 轴 的 前 端 与 转向 枢 轴 左右 旋转 中 必 一 致 时 ， 即 使 让 转向 枢 轴 左 右倾 转 ， 从 动 杆 
也 完全 不 动 ， 此 时 后 轮 处 于 中 间 状 态 ( 中 立 状态 )， 如 图 6. 22 (a) 所 示 。 当 偏 置 轴 的 前 端 
处 于 转向 枢 轴 左右 旋转 中 心 的 上 方 时 ， 从 动 杆 被 带动 向 左 移 动 ， 则 后 轮 相对 于 前 轮 反 向 转 
动 ， 如 图 6.22 (b) 所 示 ; 当 偏 量 轴 的 前 端 处 于 转向 枢 轴 左右 旋转 中 心 的 下 方 时 ， 从 动 杆 
被 带动 向 右 移 动 ， 则 后 轮 相对 于 前 轮 同 向 转动 ， 如 图 6. 22(c) 所 示 。 

2) 4WS 转换 器 

4WS 转换 器 的 作用 是 驱动 从 动 杆 转 动 ， 实 现 2WS 向 4WS 方式 的 转换 和 后 轮转 向 方向 
与 转向 角 比 例 控制 。4WS 转换 器 与 后 轮转 向 传感器 的 工作 原理 及 电压 特性 如 图 6. 23 所 示 。 

4WS 转换 器 由 主 电动 机 、 辅 助 电动 机 、 行 星 齿轮 减速 机 构 和 蜗轮 蜗杆 机 构 组 成 ， 主 、 
辅 电动 机 的 工作 受 转 向 ECU 控制 。 
正常 情况 下 ,作为 备用 的 辅助 电动 机 不 工作 ， 由 主 电动 机 带动 转换 器 输出 轴 转 动 ， 当 
主 电动 机 不 能 工作 时 ， 由 辅助 电动 机 带动 转换 器 输出 轴 转 动 。 

为 检测 转换 器 的 工作 状态 ， 在 从 动 杆 涡轮 的 侧面 设 有 滑动 电阻 式 转向 角 比 例 检测 传 感 
器 ， 随 时 向 ECU 反馈 转向 角 比 例 控制 状态 ， 以 便 ECU 随时 进行 控制 和 修正 。 

3) 转向 角 比 例 控制 系统 

转向 角 比 例 控制 系统 主要 由 转向 ECU、 车 速 传感器 、4WS 转换 开关 、 转 向 角 比 例 传 
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后 轮转 向 传感器 
























































输出 电压 /V 


控制 范围 | 


反 向 转向 | 同 向 转向 
电压 特性 工作 原理 














(a) 后 轮 执行 结构 (4WS 转 换 器 ) (b) 后 轮转 向 传感器 的 工作 原理 与 电压 特性 
图 6.23 4WS 转换 器 与 后 轮转 向 传感器 的 工作 原理 及 电压 特性 


感 器 和 4WS 转换 器 等 组 成 ， 转 向 ECU 是 控制 中 心 。 
图 6. 24 所 示 为 转向 角 比 例 控制 式 4WS 系统 的 工作 原理 。 
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图 6.24 转向 角 比 例 控制 式 4WS 系统 的 工作 原理 





2. 系统 的 主要 控制 功能 

1) 转向 控制 方式 的 选择 

当 通 过 2WS 选择 开关 选择 2WS 方式 时 ，ECU 控制 4WS 转换 器 使 后 轮 在 任何 车 速 下 
的 转向 角 为 零 ， 这 是 为 习惯 于 前 轮转 向 的 驾驶 人 设置 的 ; 在 4WS 方 式 下 ， 驾驶 人 可 根据 
驾驶 习惯 和 行驶 情况 通过 4WS 转换 开关 进行 NORM 工 况 与 SPORT 工 况 的 转换 ， 对 后 轮 
转向 角 比 例 控制 特性 进行 选择 。 

2) 转向 角 比 例 控制 

当选 定 4WS 方式 时 ，ECU 根据 车 速 信号 和 转向 角 比 例 传感器 信号 ,计算 车 速 与 转向 
角 的 实际 数值 ， 控 制 4WS 转换 器 电动 机 调节 后 轮转 向 角 控制 比例 。 

3) 安全 保障 功能 

当 转 向 控制 系统 发 生 故障 时 ，4WS 故障 警告 灯 将 点 亮 , 并 在 ECU 中 记忆 故障 部 位 ， 
同时 ,后 备 系 统 实施 以 下 控制 。 

(1) 当 4WS 转换 器 主 电 动机 发 生 故 障 时 ，ECU 驱动 辅助 电动 机 工作 ， 使 后 轮 以 
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NORM 模式 与 前 轮作 同 向 转向 运动 ， 并 根据 车 速 进 行 转 向 角 比 例 控制 。 
(2) 当 车 速 传感器 发 生 故 障 时 ，ECU 以 SP1 和 SP2 两 个 车 速 传感器 中 输出 
高 的 为 依据 ， 控 制 4WS 转换 器 主 电 动机 仅 进 行 同 向 转向 的 转向 角 比 例 控制 。 


车 速 信号 


(3) 当 转 向 角 比 例 传感器 发 生 故障 时 ，ECU 驱动 4WS 转换 器 辅助 电动 机 使 后 轮 处 于 


与 前 轮 同 向 转向 最 大 值 ， 并 终止 转向 角 比 例 控制 。 如 果 辅 助 电动 机 发 生 故 障 ， 则 
主 电 动机 完成 这 一 控制 。 








通过 驱动 


(4) 当 ECU 出 现 异常 时 ，4WS 辅助 电动 机 驱动 后 轮 至 与 前 轮 同 向 转向 最 大 值 位 置 ， 


以 避免 后 轮 处 于 反 向 运动 状态 ， 并 终止 转向 角 比 例 控制 。 当 后 轮 处 于 与 前 轮 同 向 
时 ， 后 轮 的 最 大 转向 角 很 小 ， 并 且 有 利于 确保 高 速 转向 时 的 方向 稳定 性 。 


6. 5. 3 ” 横 摆 角 速度 比例 控制 式 四 轮转 向 系统 
横 摆 角速度 比例 控制 是 一 种 能 根据 检测 出 的 车 身 横 摆 角速度 来 控制 后 轮转 身 





转向 状态 


量 的 控制 


方法 。 它 与 转向 角 比 例 控制 相 比 ， 具 有 两 方面 优点 : 一 是 它 可 以 使 汽车 的 车 身 方向 从 转向 





初期 开始 就 与 其 行进 方向 保持 高 度 一 致 ， 二 是 它 可 以 通过 检测 车 身 横 摆 角 速度 感知 车 身 的 


自转 运动 ， 因 此 ， 即 使 有 外 力 ( 如 横向 风 等 ) 引 起 车 身 自 转 ， 也 能 马上 感知 ， 并 可 
对 后 轮 的 转向 控制 来 抑制 自转 运动 。 NA 

1. 系统 组 成 2 

横 摆 角速度 比例 控制 式 4WS 系统 的 组 成 如 图 6. 25 所 示 。 
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图 6.25 ” 横 摆 角 速度 比例 控制 式 4WS 系统 的 组 成 


a 一 液压 泵 ; b 一 分 流 器 ; c 一 前 动力 转向 器 ; d 一 后 转向 助力 器 ; e 一 带 轮 传动 组 件 ; 








全 -转角 传动 拉 索 ;g 一 前 带 轮 ; bh 一 后 带 轮 ; 1、2 一 轮 速 传感器 ;3 一 车 速 传感器 ; 
4 一 挡 位 开关 ; 5 一 油 面 高 度 传感器 ;6 一 转角 传感器 ; 7 一 横 摆 角速度 传感器 ; 
8 一 电动 机 转角 传感器 ; 9 一 转向 电动 机 ; 10 一 ABS ECU; 11 一 4WS ECU 


迅速 通过 


-29 


汽车 电子 控制 技术 (第 3 版 ) 


后 轮转 向 机 构 通 过 转换 控制 阀 油 路 可 以 实现 后 轮转 向 。 后 轮转 向 角 由 两 部 分 合成 : 一 
部 分 是 大 转角 控制 产生 的 后 轮转 向 角 ( 最 大 角度 为 5 )， 另 一 部 分 是 小 转角 控制 产生 的 后 轮 
转向 角 ( 最 大 角度 为 )。 大 转角 控制 与 前 轮转 向 连 动 ， 通 过 传动 拉 索 完成 机 械 转向 ;小 转 
角 控 制 与 前 轮转 向 无 关 ， 通过 脉动 电动 机 完成 电 控 转向 。 




















图 6.26 前 轮转 向 机 构 


1 一 转向 盘 ; 2 一 齿轮 齿 条 副 ; 3 一 液压 油缸 ; 4 一 齿 条 


端 部 ;5 一 控制 耸 条 ; 6 一 前 带 轮 :7 一 转角 
传动 拉 索 ; 8 一 弹簧 ; 9 一 带 轮 传动 组 件 





1) 前 轮转 向 机 构 

前 轮转 向 机 构 如 图 6. 26 所 示 。 转 向 盘 
1 的 转动 可 传 到 齿轮 齿 条 副 2 上 ， 随 着 齿 条 
端 部 4 的 移动 又 使 控制 齿 条 5 左右 移动 ， 并 
带动 小 齿轮 转动 。 由 于 前 带 轮 6 与 小 齿轮 做 
成 一 体 ， 故 前 带 轮 也 随 着 小 齿轮 一 起 进行 
正 反方 向 地 转动 。 
同时 前 带 轮 的 转动 又 通过 转角 传动 拉 
索 7 传递 到 后 轮转 向 机 构 中 的 后 带 轮 上 。 控 
则 齿 条 存在 全 个 不 敏感 行程 ， 转 向 盘 左 右 
约 250° 以 内 的 转角 正好 处 于 此 范围 内 。 因 
此 在 此 范围 内 将 不 会 产生 与 前 轮 连 动 的 
后 轮转 向 ， 由 于 高 速 行驶 时 转向 盘 不 可 能 
产生 这 样 大 的 转角 ， 所 以 当 汽车 高 速 行驶 
时 ,后 轮 仅 由 脉动 电动 机 控制 转向 。 

2) 后 轮转 向 机 构 





后 轮转 向 机 构 如 图 6. 27 所 示 。 在 机 械 转 向 时 ， 转 角 传 动 拉 索 的 行程 变化 传递 到 后 带 
轮 1。 由 于 控制 凸轮 16 与 后 带 轮 制 成 一 体 ， 故 此 时 控制 凸轮 随后 带 轮 一 同 转动 ， 拉 动 凸轮 
推 杆 2 沿 凸轮 轮 缘 运 动 ， 使 阀 套 简 15 左右 移动 : 
































图 6.27 后 轮转 向 机 构 
1 一 后 带 轮 ;2 一 凸轮 推 杆 ;3 一 衬 套 ; 4 一 滑 阀 : 5 一 主动 齿轮 ; 6 -脉动 电动 机 ; 7 一 从 动 齿 轮 ; 








8 一 驱动 阀 控 制 杆 ，9 一 液压 缸 右 室 ; 10、12 一 功率 活塞 ; 11 一 液压 和 轴 ; 
13 一 液压 饶 左 室 ; 14 一 弹簧 ; 15 一 阀 套 简 ; 16 一 控制 凸轮 
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当 转 向 盘 向 左 转 动 时 ， 后 带 轮 1 向 右 转 动 ， 此 时 控制 凸轮 轮 缘 向 半径 减 小 的 方向 转 
动 ， 将 凸轮 推 杆 2 拉 出 ,使 阀 套 简 15 向 左边 移动 。 

当 转 向 盘 向 右 转动 时 ， 与 上 述 相反 ， 控 制 凸轮 轮 缘 向 半径 增 大 的 方向 转动 ， 把 凸轮 推 杆 
2 推 向 里 面 ， 使 阀 套 简 15 向 右边 移动 。 来 自 液压 泵 的 压力 油 油 路 根据 阀 套 简 15 与 滑 阀 4 的 
相对 位 置 进 行 切换 。 

当 转 向 盘 向 左 转动 时 ， 阀 套 简 15 向 左 方 移动 ， 把 来 自 液压 泵 的 压力 油 输 进 液压 负 的 
右 室 9， 驱 动 功率 活塞 10 向 左 移动 。 此 时 ， 与 功率 活塞 做 成 一 体 的 液压 饶 轴 11 就 被 推 向 
左 方 ， 带 动 后 轮 向 右 转向 。 

相反 ， 当 转向 盘 向 左 转动 时 ， 功 率 活 塞 10 被 推 向 右 方 ， 带 动 后 轮 向 左 转向 。 由 此 可 
见 ， 在 机 械 转向 时 ， 后 轮 都 是 反 向 转向 。 

在 电动 转向 时 ， 阀 套 简 15 固定 不 动 。 此 时 ， 由 脉动 电动 机 6 通过 驱动 阀 控 制 杆 8 的 
左右 扣 动 控制 滑 闪 4 左右 移动 ， 从 而 引起 功率 活塞 10 的 左右 运动 ， 其 动作 原理 与 上 述 村 
械 转向 时 相同 。 

由 于 脉冲 电动 机 是 根据 ECU 的 指令 进行 正 、 反 向 装 到 的 ， 所 以 它 完成 的 后 轮转 向 与 
前 轮转 向 无 关 。 


















































2， 控制 原理 NS- 

1) 后 轮转 角 控 制 

转向 盘 转角 与 后 轮转 角 的 关系 如 图 :6.28 所 示 。 图 中 的 后 轮转 角 特 性 是 由 机 械 转向 与 
电动 转向 特性 合成 后 得 到 的 。 和 二 

从 图 6.28 可 以 看 出 , 转向 加 转角 在 左 、 ”让 让 ] 帮 
右 约 250" 以 上 的 反 向 领域 内 ,实际 上 表现 的 是 | 加 









汽车 在 低速 时 的 大 转角 与 停车 时 的 转向 切换 操 、、 
作 ， 而 在 中 、 高 速 内 的 转向 就 变 成 了 仅 在 电动 
转向 范围 内 的 后 轮转 向 。 

ECU 能 随时 读 取 来 自 车 速 传感器 的 信号 在 
然后 计算 出 与 车 辆 状态 相 适应 的 后 轮 目 标 转向 
角 ， 再 驱动 脉动 电动 机 ， 完 成 后 轮转 向 操作 。 

51) 大 转角 控制 (机 械 式 转向 )。 大 转角 控 


电子 控制 转向 范围 
前 轮转 向 器 

\N\ 右 转向 角 

机 械 式 转向 








制 原理 如 图 6. 29 所 示 。 当 前 轮转 角 处 于 不 敏 大 
感 范围 内 时 ， 阀 套 简 7 与 滑 阀 2 的 相对 位 置 处 
于 中 间 状 态 。 图 6.28 转向 盘 转 角 与 后 轮转 角 之 间 的 关系 


因此 ， 从 液压 泵 来 的 油 液 就 流 回 蕾 油 器 中 。 此 时 液压 负 左 、 右 室 仅 存 较 低 油 压 ， 液 压 
饶 轴 5 就 在 回 位 弹簧 的 作用 下 ， 处 于 中 间 位 置 。 

当前 轮 向 左 转向 时 ， 阀 套 简 7 向 左 移动 ， 它 与 滑 阀 2 之 间 就 产生 了 相对 位 移 ， 使 a 部 
与 b 部 的 阻尼 作用 减 小 ,使 压力 油 进入 到 动力 液压 氏 的 右 室 ， 把 功率 活塞 6、 液压 饶 轴 5 
推 向 左 侧 ， 使 后 轮 向 右 转 向 。 由 于 液压 饶 轴 5 向 左 移动 ， 脉 动 电动 机 还 没有 起 动 ， 故 此 时 
阀 控制 杆 以 支点 A 为 中 心 向 左 转动 ， 带 动 滑 阀 移动 到 比 B 点 更 左边 的 B' 点 。 由 于 这 个 原 
因 , 已 减 小 的 a 部 与 b 部 的 阻尼 作用 又 增 大 ， 使 液压 缸 右 室内 的 压力 下 降 。 其 结果 是 当 液 
压 饶 轴 5 移动 到 目标 位 置 后 ，a 部 与 b 部 又 会 产生 较 大 的 阻尼 作用 ， 就 正好 达到 与 由 车 轮 
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图 6.29 大 转角 控制 原理 ~ 
1 一 前 带 轮 ;2 一 滑 阀 ;3 一 支点 A; 4 二 冰 控 制 杆 ; 5 一 液压 缸 轴 ; 
6 一 功率 活塞; 7 阀 套 简 : 3 一 控制 凸轮 





产生 的 外 力 相 平衡 的 位 置 ， 从 而 使 后 轮 砂 产生 过 大 的 转向 。 
在 外 力 产生 变化 时 ， 液 压 全 轴 5 世 产 生 微 量 的 移动 变化 ， 引 起 阔 控 制 杆 4 对 滑冰 2 产 
生 一 个 相应 的 反馈 量 ， 变 化 到 与 外 力 相 平衡 所 需 的 活塞 讨 为 的 阻尼 作用 ， 使 其 始终 保持 








平衡 。 、 | 

(2) 小 转 衣 控 制 (地 基 乱 向 》。 小 转角 控制 原理 区 图 6. 30 所 示 。 肪 动 电动 机 的 施 转 由 

一 个 蜗轮 传送 给 从 动 具 轮 4， 使 阁 控 制 杆 5 摆动。 当 脉动 电动 机 驱动 从 动 齿轮 左 转 时 ， 阅 
控制 村 上 喘 支 下 [A 以 被 动 齿轮 的 中 心 点 〇 为 转动 中 心 向 A 点 摆动 。 








(b) 整体 的 运动 


(a) 阀 控制 杆 的 运动 


图 6.30 小 转角 控制 原理 
1 一 阀 套 简 ; 2 一 滑 阀 ;3 一 支点 A; 4 一 从 动 齿轮 ; 5 一 阀 控制 杆 





OO 


一 一 一 一 汽车 电 控 转 向 系统 第 6 章 | 


在 脉动 电动 机 起 动 的 瞬间 ， 后 液压 缸 轴 还 没有 移动 ， 因 此 内 控制 杆 5 就 以 C 点 为 中 心 
向 左 方 摆动 ,使 六 控制 杆 上 的 B 点 移动 到 甩 ' 点 位 置 ， 带 动 滑 阔 2 左 移 。 由 于 转角 传动 拉 
索 没有 动作 ， 故 此 时 间 套 简 1 是 固定 不 动 的 ， 因 此 滑 阔 2 的 移动 就 使 滑 阅 、 阅 套 简 之 间 产 
生 相对 位 移 ， 使 a 部 与 b 部 的 阻尼 作用 减 小 ， 使 液压 泰 的 压力 油 作用 到 液压 饶 左 室 ， 使 液 
压 秘 轴 向 右 移动 。 

在 液压 饶 轴 向 右 移动 的 过 程 中 ， 阀 控制 杆 以 支点 A' 为 中 心 转动 ， 带 动 滑 阀 向 右 移动 到 
忆 ， 使 4 部 和 b 部 的 阻尼 作用 增 大 ， 油 压 降低 ， 从 而 达到 与 大 转角 控制 转向 时 一 样 的 力 的 平衡 

2) 使 汽车 滑 移 角 为 零 的 控制 

使 汽车 滑 移 角 为 零 的 控制 是 抑制 4WS 汽车 在 转向 初期 过 渡 阶段 出 现 的 车 身 向 转向 内 
便 转动 滞后 的 一 种 控制 方法 。 这 种 控制 方法 可 在 转向 开始 的 瞬间 控制 后 轮 反 向 转动 ， 使 车 
身 产 生 自转 运动 ， 抑 制 公转 运动 ， 防 止 车 身 向 转向 外 侧 转动 。 
时 ， 横 摆 角 速度 传感器 会 检测 出 自转 运动 的 增 大 ， 并 反馈 纵 控 制 系统 ， 控 制 后 轮 产 
生 一 个 同方 向 转动 ， 取 得 自转 与 公转 运动 的 平衡 。 这 样 就 能 保证 从 转向 初期 到 转向 结束 汽 
车 滑 移 角 始终 为 堆 。 SN 

3) 受到 横向 风 作 用 时 的 控制 

在 突然 受到 横向 风 作 用 ， 车 辆 将 要 偏向 时 ， 可 从 六 放 传 感 器 会 立即 感知 到 这 一 信 转 
倾向 ， 控 制 系统 就 会 操纵 后 轮 向 消除 将 要 发 生 的 寞 摆 运 动 的 方向 转动 。 

由 于 后 轮 的 转动 ， 在 车 身上 会 产生 力 矩 二 减少 由 横向 风 产 生 的 自转 运动 ， 使 车 身 的 全 
差 减低 到 最 小 。 < 

4) ABS 作用 的 控制 Ea 

在 一 般 情 况 下 ， 由 于 比较 重视 中 低速 域 的 转向 响应 性 汪 因 此 其 横 摆 角 速度 的 增益 会 
比 高 速 域 的 横 摆 角速度 增益 有 所 降低 ， 但 在 ABS 作用 时 ， 更 重视 的 是 制 动 时 车 辆 的 稳定 
性 。 所 以 ， 会 把 ABS 开始 起 作用 时 的 横扫 角速度 增益 一 直 保持 到 制 动 结束 。 


6.5.4 本 图 序曲 汽车 的 电 控 四 办 转向 系统 ” 
































1 系统 组 戌 
本 田 序 曲 (Honda Prelude) 汽 车 上 采用 的 电动 式 电 控 4WS 系统 如 图 6. 31 所 示 。 四 轮 


车 辆 速度 主 前 轮转 角 副 后 轮转 角 
传感器 传感器 后 轮 传感器 感 器 















































D 
所 
( 
后 轮转 向 
副 前 轮转 角 四 轮转 向 主 后 轮转 角 执行 器 
传感器 控制 单元 传感器 
图 6.31 本 田 序曲 汽车 电动 式 电 控 4WS 系统 
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转向 ECU 对 输入 的 传感器 信息 进行 分 析 处 理 ， 计 算出 所 需 的 后 轮转 向 角 ， 并 操纵 后 轮转 
句 执行 器 电动 机 使 后 轮 实 现 正确 的 转向 。 
在 此 转向 系统 中 ， 前 轮转 向 器 和 后 轮转 向 执行 器 之 间 没有 任何 机 械 连 接 装置 ， 四 轮转 
名 ECU 利用 转向 盘 转角 、 车 速 和 前 轮转 向 角 传 感 信 息 控制 后 轮转 向 角 。 

当 车 速 低 于 29km/h 转向 时 ， 后 轮 向 相反 方向 偏转 ， 在 车 速 为 零 时 的 最 大 转角 为 6 ， 
在 29km/h 时 后 轮转 向 角 接 近 于 零 ， 当 车 速 大 于 29km/h 时 ， 在 转向 盘 200" 转 角 以 内 后 轮 
的 转向 角 与 前 轮 一 致 ， 转 向 盘 转 角 大 于 200 时 后 轮 开 始 向 相反 方向 偏转 。 

当 车 速 提高 到 29km/h， 并 转动 转向 盘 100 "时 ， 后 轮 将 向 相同 方向 偏转 大 约 二 ;转身 
盘 转 动 500 "时 ， 后 轮 将 向 相反 方向 偏转 大 约 1 。 

1) 后 轮转 向 执行 器 

后 轮转 向 执行 器 的 组 成 包括 一 个 驱动 循环 球 螺杆 机 构 的 电动 机 、 后 轮转 角 传 感 器 、 回 
位 弹簧 等 。 A 

执行 器 在 结构 上 作为 后 轮转 向 横 拉杆 的 一 部 分 ， 两 端的 拉杆 与 后 轮转 向 节 臂 相连 。 电 
动机 受 ECU 控制 转动 时 ， 可 通过 循环 球 螺杆 产生 轴 向 推力 克服 回 位 弹簧 的 弹力 带动 后 
轮转 向 。 x 

执行 器 内 的 回 位 弹簧 在 关闭 点 火 开 关 或 4WS: 系 统 失效 时 ， 使 后 轮 推 回 到 直线 行驶 位 
置 。 一 个 主 后 轮转 角 传 感 器 和 一 个 副 后 轮转 角 传 感 器 安装 在 执行 器 的 上 部 。 

图 6. 32 所 示 为 本 田 序曲 汽车 后 轮转 向 执行 器 的 构造 。 


副 后 轮转 角 传 感 器 

























































主 后 轮转 角 传感器 


图 6.32 本 田 序曲 汽车 后 轮转 向 执行 器 的 构造 


2) 后 轮转 角 传 感 器 
主 后 轮转 角 传感器 为 替 尔 式 ， 通 过 检测 循环 球 螺母 上 的 电磁 转子 的 转动 情况 感知 后 轮 
偏转 角度 ; 副 后 轮转 角 传 感 器 的 伸缩 杆 项 在 后 转向 横 拉 杆 的 锥 形 轴 表 面 ， 通 过 感知 锥 形 轴 
的 移动 即 可 测 得 后 轮 偏转 角度 。 

3) 前 轮转 角 传感器 

前 轮转 角 传 感 器 也 有 两 个 。 转 向 盘 转 角 传 感 器 又 称 为 主 前 轮转 角 传感器 ， 为 霍 尔 式 ， 
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装 在 组 合 开关 下 方 的 转向 柱 上 ; 副 前 轮转 角 传感器 安装 在 齿 条 式 转向 器 上 ， 结 构 与 工作 原 
理 和 副 后 轮转 角 传 感 器 相同 。 
4) 车 速 传 感 器 
与 ABS 共用 的 两 只 电磁 式 后 轮 速 传 感 器 向 ECU 提供 交 变 电压 信号 ， 供 ECU 判定 车 
主意 : 为 了 防止 来 自 其 他 电线 的 干扰 ， 有 的 传感器 带 有 附加 的 屏蔽 罩 ， 如 果 屏 项 罩 损 
坏 将 严重 影响 ECU 的 工作 。 同 时 ， 严 禁 将 电子 传感器 的 导线 位 置 移 动 到 靠近 其 他 电源 电 






































2. 系统 的 失效 保护 功能 
如 果 四 轮转 向 ECU 检测 到 系统 出 现 故障 ， 将 使 系统 转换 到 失效 保护 状 省 eT 
。 在 这 种 状态 下 ，ECU 存储 故障 码 ， 并 接 通 四 轮转 向 指示 灯 发 出 警告 。 同 【参考 视频 】 
本 ECU 切断 后 轮转 向 执行 器 电源 ， 使 后 轮 保持 在 直行 位 置 ， 系 统 回 归 为 同和 i 国 


2WS 特性 。 
为 防止 后 轮转 向 执行 器 断 电 时 回 正 过 快 而 造成 方向 不 稳 ;、ECU 在 和 = 
进入 保护 状态 的 同时 ， 会 施加 盟 尼 力矩 ， 使 加 位 强 敌 缓慢 地 将 后 转向 机 拉杆 加 训 


推 回 到 中 央 位 置 。 


1. 简 述 电 控 动 力 转向 系统 的 组 成 和 类 别 。 
2. 简 述 电 控 四 轮转 向 系统 的 功能 和 转向 原理 。 
3. 在 不 同 车 速 下 ， 装 备 四 轮转 向 系统 的 汽车 ,其 前 后 轮 处 于 何 种 偏转 状态 ? 


第 7 总 
汽车 巡航 控制 系统 


父 7 
教学 提示 


巡航 控制 系统 提高 了 车 辆 的 驾驶 舒适 性 ， 改善 了 汽车 的 燃油 经 济 性 和 发 动机 的 排放 性 
能 。 采 用 自 适应 控制 技术 是 巡航 控制 系统 的 发 展 趋势 。 


人 7 
伪 - 效 学 妥 求 


本 章 主要 介绍 汽车 巡航 控制 系统 。 要 求学 生 了 解 自 适 应 巡航 控制 系统 在 汽车 上 的 应 用 
概况 ,熟悉 汽车 巡航 控制 系统 的 基本 组 成 和 工作 原理 。 


7.1 巡航 控制 系统 概述 


巡航 (cruise) 是 航空 领域 的 技术 术语 ， 在 航空 界 ， 一 般 把 适宜 于 持续 进行 的 ， 接 近 于 





定常 飞行 的 飞行 状态 称 为 巡 
力 、 巡 航速 度 
汽车 巡航 控制 系统 (Cru 


统 ， 是 由 飞机 巡航 控制 系统 








等 。 飞 行 器 以 巡航 状态 飞行 时 ， 其 燃 


航 。 在 巡航 状态 下 的 参数 称 为 巡航 参数 ， 如 巡航 高 度 、 巡 航 推 
消耗 量 最 低 ， 经 济 性 最 好 。 

ise Control System，CCS) 又 称 为 恒 速 行驶 系统 或 巡 行 控制 系 
引申 而 来 的 。 


1 
K 





汽车 CCS 系统 能 自动 调节 节气 门 开 度 ， 使 车 辆 按 设 定 的 速度 行驶 。 汽 车 CCS 能 根据 


力 的 变化 自动 增 减 节 
了 驶 ， 从 而 大 大 减轻 
的 燃油 经 济 性 和 发 动 



















信息 和 各 种 传感器 信号 ， 通 
变速 器 后 就 可 以 变换 驱动 力 


气门 开 度 ， 而 驾驶 人 无 需 频繁 踩 加 速 踏板 ， 即 可 保证 汽车 以 设 
了 驾驶 人 的 劳动 强度 。 由 于 加 速 踏板 人 为 变动 较 少 ， 进 而 改善 
机 的 排放 性 能 。 








车 CCS 控制 原理 如 图 7. 1 所 示 。 驾 驶 人 操作 控制 开关 ，ECU 接收 驾驶 人 控制 开关 








过 比较 电路 ， 其 输出 信号 经 过 补偿 电路 、 执 行 部 件 、 发 动机 和 
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[Cm 人 |-[ Wf 关上 一 [ 记忆 车 加 ee | 


EE ml 此 过 | 一 | | 执行 器 | 
-[ 4% |- 一 [ W) 力 |- 一 [ 可 
图 7.1 汽车 CCS 控制 原理 图 
巡航 ECU 由 专用 的 单片机 和 专用 的 IC 模块 等 构成 ， 单 片 机 完成 车 速 运算 、 记 忆 、 比 
较 、 补 偿 、 保 持 和 故障 诊断 等 信号 的 处 理 ， 专 用 的 IC 模块 具有 处 理 计算 机 的 再 起 动 、 输 
入 、 输 出 与 电源 通 断 和 自 诊断 等 功能 。 






































7.2 巡航 控制 系统 的 组 成 与 工作 原理 


汽车 CCS 由 信号 输入 装置 、 巡 航 ECU 和 执行 器 等 组 成 ， 如 图 7. 2 所 示 。 传 感 器 和 开 
得 送 入 巡航 ECU，ECU 由 此 计算 节气 门 适当 的 开 度 ， 并 控制 执行 器 工作 ， 自 动 调 












专用 IC 
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1O 缓 神器 二 









































单片机 





图 7.2 汽车 CCS 的 组 成 
7.2.1 操作 开关 
操作 开关 用 于 设置 巡航 车 速 或 将 其 重新 设置 为 另 一 车 速 ， 以 及 取消 巡航 控制 等 ， 包 括 


a0 
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关 、 控 制 开关 和 退出 巡航 开关 等 。 
1. 主 开关 


诗 开 

















关闭 ， 如 图 7. 3 所 示 。 主 开关 接 通 时 ， 如 关闭 点 火 开关 ， 
再 次 接 通 ， 主 开关 仍 保持 关闭 。 


则 








主 开关 (MAIN) 是 CCS 的 电源 开关 ， 采 用 按键 方式 ， 每 次 将 其 推 人 ， 系 统 电源 接 通 或 








主 开关 也 关闭 。 即 使 点 火 开 





关 





7.3 CCS 操作 开关 


2 


控制 开关 
手柄 式 控 制 开关 有 5 种 控制 功能 ， 即 SET 设置) 
(加 速 ) 和 CANCELOR NY 其 中 ， 
开关 。 如 图 7. 3 所 示 ， 当 沿 箭头 方向 操作 开关 时 ， 开 关 接 通 ， 
3. 退出 巡航 开关 
退出 巡航 开关 包括 取消 开关 、 
当 其 中 任 一 开关 接 通 时 ， 巡 航 控制 将 被 自动 取消 。 当 
40km/h 时 ， 此 车 速 存储 于 巡航 ECU 中 。 
1) 停车 灯 开 关 
停车 灯 开 关 由 两 个 开关 组 成 ， 如 图 7.4 所 示 。 


踩 下 制 动 
F 关 @@ 闭 合 ， 电 流 经 其 流 过 停车 灯 开 关 ， 使 停车 灯亮 


be 


停车 灯 开 关 、 











交流 发 电 。AMI1 



















、COAST (减速 )、 
SET 和 COAST 共用 一 个 开关 ， 


驻 车 制 动 开关 、 


当 接 通 RES 开关 时 ， 最 后 存储 的 车 速 上 


RES( 恢 复 )、ACC 
RES 和 ACC 共用 另 一 个 
松 开 时 ， 则 开关 断 开 。 


离合 器 开关 和 空挡 起 动 开 
CCS 取消 瞬间 的 车 速 不 低 于 
动 恢 复 。 





踏板 时 ， 两 个 开关 同时 工作 。 








普 电 地。 主 炊 煌 器 机 粹 断 器 ”熔断 器 

二 £3—E3 

停车 灯 停车 灯 熔 丝 ee 

© 停车 灯 开 关 | 熔 丝 
三 执行 器 

释放 奖 

o 
控制 间 





























(a) 真空 驱动 型 执行 器 


7.4 停车 灯 开 关 电 路 
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熔 丝 盒 AMI 点 火 开关 
过 








停车 灯 熔 丝 ECU-IG 
熔 丝 





















































(b) 电动 机 驱动 型 执行 器 < 
图 7.4 信 夺 如 开关 电路 ( 续 ) 、 站 


同时 ， 蓄电池 电压 经 过 停 匣 灯 开 关 施 加 在 巡 驶 控制 ECU 上 ， 使 其 判断 制动器 是 否 处 
于 工作 状态 ， 巡 航 ECU 取消 CCS 工作 ， Te 执行 器 得 不 到 巡航 ECU 的 信和 号， 
停止 工作 。 

2) 驻 车 制 动 开 关 SN- 

td 开关 人 3 传 至 巡航 ECU， 同 时 驻 
车 制 动 指示 灯亮 


3) 离合 器 开关 > Xx 
也 下 离合 器 中 板 ( 征 动 变速 器) 时 ， 高 合 半天 关 接 通 ， 将 取消 信号 传 至 巡航 ECU。 
4) 空挡 起 动 开关 一 > 


当 自动 变速 器 变速 杆 设 置 在 P 或 N 让 时 空挡 起 动 开关 接 通 ， 将 取消 信号 传 至 巡 
航 ECU。 


7.2.2 传感器 


1. 车 速 传感器 

车 速 传 感 器 提供 一 个 与 汽车 实际 车 速成 比例 的 交 变 振荡 脉冲 信号 ， 巡 航 ECU 将 此 信 
号 进行 处 理 。 车 速 传感器 与 发 动机 电 控 系统 共用 。 

2. 节气 门 位 置 传感器 

节气 门 位 置 传感器 对 巡航 ECU 提供 一 个 与 节气 门 位 置 成 正比 的 电信 号 ， 该 传 感 顺 与 
发 动机 电 控 系统 共 

3. 节气 门 控制 摇 臂 传感器 

节气 门 控制 摇 臂 传感器 对 巡航 ECU 提供 节气 门 授 辟 位 置信 号 ， 目 前 采用 较 多 的 是 滑 
线 电位 器 ， 当 节气 门 控制 播 臂 转动 时 ， 电 位 器 随 之 转动 ， 便 输出 一 个 与 控制 播 臂 位 置 成 比 


例 且 连续 变化 的 电信 号 。 
2 
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7.2.3 巡航 控制 单元 


巡航 ECU 由 处 理 器 芯片 、A/D、D/A、IC 及 输出 重 置 驱 动 和 保护 电路 等 模块 组 成 ， 


ECU 接收 来 自 车 速 传感器 和 各 种 开关 的 信和 号， 


按照 存储 的 程序 进行 处 理 ， 当 车 速 偏离 设 


定 的 巡航 车 速 时 ， 对 执行 器 发 出 控制 信号 ， 控 制 执行 器 工作 ， 使 实际 车 速 与 设 定 车 速 相 


= 教 。 


巡航 ECU 控制 框图 如 图 7. 5 所 示 。 








控制 开关 
一 设置 
一 加 速 
一 减速 





一 恢复 
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制 动 、 转 杰 时 ， 巡 航 控 








em] 
































步 进 电动 汉沽 
HH 

















时 


图 Ts 过 航 ECU 控制 框图 
一 般 当 车 束 低 于 40knVh 时 ，ECU 取消 巡航 控制 ， 
制 不 起 作用 。 当 车 速 超过 设 定 车 速 6 一 8km/h 时 ，ECU 取消 巡航 控 


Es 门 -Le 


单片机 重新 
= 置 位 控制 
置 







使 汽车 在 


制 ， 当 汽车 的 减速 魔 大 于 2m/s 及 汽车 的 制 动 灯 开 关 动 作 时 ，ECU 也 自动 取消 巡航 控制 ， 





以 确保 行车 安全 
1. 匀速 控制 


巡航 ECU 具有 以 下 控制 功能 。 


ECU 将 实际 车 速 与 设 定 车 速 进行 比较 ， 若 车 速 高 于 设 定 车 速 ， 控 制 执行 器 将 节气 门 


适当 关 小 ; 
2. 设 定 
当主 开关 接 通 ， 

开关 接 通 后 松 开 ， 
3. 加 速 











当 车 辆 以 巡航 控制 模式 行驶 时 ， 若 RES/ACC 开关 接 通 ， 执 行 器 则 将 节气 门 适当 开 
大 ,使 车 辆 加 速 。ECU 存储 开关 松 开 时 的 车 速 ， 并 保持 此 车 速 行驶 。 


4. 减速 


若 车 速 低 于 设 定 车 速 ， 控 制 执行 器 将 节气 


车 辆 在 巡航 控制 车 速 范 


区 门 适当 开 大 。 





围 (40 一 200kmy/h) 内 行驶 时 ， 若 SET/COAST 
巡航 ECU 存储 此 车 速 ， 并 使 车 辆 保持 该 速度 行驶 。 





当 车 辆 以 巡航 控制 模式 行驶 时 ， 若 SET/COAST 开关 接 通 后 不 松 开 ,执行 器 则 减 小 





节气 门 开 度 ， 使 车 辆 减速 。ECU 存储 开关 松 开 时 的 车 速 ， 并 保持 此 车 速 行驶 。 


OO 
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5. 恢复 

只 要 车 速 没有 降 至 40km/h 以 下 ,车 用 任 一 个 取消 开关 以 手动 的 方法 将 巡航 控制 模式 
取消 后 ， 接 通 RES/ACC 开关 ， 就 可 恢复 设 定 车 速 。 车 速 一 旦 处 于 40km/h 以 下 ， 设 定 车 
速 则 不 能 恢复 ， 因 为 存储 器 中 的 车 速 已 被 清除 。 

6. 车 加 下 限 控制 

车 速 下 限 是 巡航 控制 所 能 设 定 的 最 低 车 速 ， 约 为 40km/h， 巡 航 控 制 车 速 不 能 低 于 该 
速度 。 当 车 辆 以 巡航 控制 模式 行驶 时 ， 若 车 速 降 至 40km/h 以 下 ， 巡 航 控制 则 自动 取消 ， 
设置 在 存储 器 内 的 车 速 也 被 清除 。 

7. 车 速 上 限 控 制 


车 速 上 限 是 巡航 控制 所 能 设 定 的 最 高 车 速 ， 约 为 200km/h 操作 ACC 开关 ， 也 不 能 
使 车 速 超 过 200km/h。 

8. 取消 SA 

操纵 CANCEL 开关 ， 近 航 控制 功能 取消 ， 退 出 巡航 开关 工作 。 

当 车 辆 以 巡航 控制 模式 行驶 ， 伺 服 电动 机 始终 剖 节 气门 打开 方向 转动 时 ， 存 储 器 中 设 
置 的 车 速 被 清除 ， 安 全 电磁 阔 离 合 器 断 电 ,巡航 控制 模式 取消 ， 主 控 开 关 同 时 关闭 。 

在 巡航 控制 行驶 期 间 ， 若 CCS 电源 中 断 超过 5ms， 巡 航 控制 被 取消 ， 但 存储 器 中 设 定 
的 这 度 册 未 到 消 ， 运 入 控制 功能 到 号 SRV 版 RES 开关 饮 复 。 


9. AT 控制 =~) - 


车 辆 以 O/D 挡 上 坡 行驶 时 3 车 速 降 至 O/D 振 芒 面 速度 ( 设 定 车 过 减 去 4km/h) 时 ， 
ECU 自动 取消 O/D 挡 并 : 增 击 驱动 力 ， 防止 车 速 进 一 一 步 降低 。 当 车 速 升 至 O/D 挡 恢复 速度 
〈 设 定 车 速 减 去 2kmi 人 by) 时， 约 6s 后 巡航 :ECU 恢复 O/D 挡 。 

10. 迅速 降 速 和 迅速 升 速 控制 六 

当 实 际 车 速 与 设 定 车 速 相差 不 足 5km/h 时 ， 每 次 迅速 (0. 6s 内 ) 操 纵 SET/COAST 开 
关 ， 可 将 设 定 车 速 降低 约 1. 65km/h; 每 次 迅速 (0. 6s 内 ) 操 纵 RES/ACC 开关 ， 可 将 设 定 
车 速 升 高 约 1. 65km/h。 


11, 故障 自 诊断 

CCS 发 生 故 障 时 ，ECU 确认 故障 并 使 组 合 仪表 上 的 CRUISE 指示 灯 闪 烁 ， 以 提示 轰 
驶 人 ; 同时 ，ECU 存储 相应 的 故障 码 ， 故 障 码 可 通过 CRUISE 指示 灯 读 取 。 
7. 2.4 执行 器 

执行 器 将 ECU 输出 的 电流 或 电压 信号 转变 为 机 械 运 动 ， 进 而 控制 节气 门 的 开 度 ， 最 


终 达到 控制 车 速 的 目的 。 目 前 使 用 的 执行 器 有 两 种 类 型 : 一 种 是 真空 驱动 型 ， 由 负 压 操纵 
节气 门 ; 另 一 种 是 电动 机 驱动 型 ， 由 电动 机 操纵 节气 门 。 


1. 真空 驱动 型 执行 器 
真空 驱动 型 执行 器 施加 负 压 的 方法 有 两 种 : 一 种 是 仅 从 发 动机 进 气 歧 管 施加 负 压 ; 另 


OO 
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一 种 是 当 进 气 歧 管 负 扑 太 低 时 ， 用 真空 友 提 高 负 压 ， 如 图 7. 6 所 示 。 












































(a) 仅 从 发 动机 进 气 歧 管 施加 负 压 (b) 用 真空 泵 提高 负 压 
图 7.6 真空 驱动 型 执行 器 控制 方法 1 

真空 驱动 型 执行 器 主要 由 控制 阅 、 释 放 阀 、 真 空 控制 开关 和 真空 泵 组 成 。 

1) 控制 阀 | 

控制 阅 用 于 将 大 气压 状态 下 的 空气 或 真空 吸入 执行 器 ”如 图 7.7 所 示 。 当 控制 阀 电 磁 
线圈 通电 时 ， 大 气压 状态 下 的 空气 通道 关闭 ， 进 气 歧 管 的 真空 通道 打开 ， 在 执行 器 内 部 产 
生 一 负 压 ， 由 于 吸力 大 于 回 位 弹 答 弹力 ， 膜 片 向 左 移动 ， 使 节气 门 开 大 ， 车 速 升 高 ， 当 控 
制 闪电 磁 线圈 不 通电 时 ， 大 气压 状态 下 的 空气 充满 控制 浆 ， 回 位 弹簧 将 膜 片 推 回 ， 节 气门 
关 小 ， 车 速 降低 。ECU 通过 对 控制 阀 电磁 线圈 的 电流 通 断 间隔 进行 控制 ， 即 可 改变 节气 
门 开 度 ， 实 现 车 速 控制 。 2 NN> 


大 气压 字 





巡航 ECU 





(a) 电磁 线 图 通电 (b) 电磁 线圈 不 通电 
图 7.7 控制 阀 


2) 释放 阀 

释放 阀 用 于 取消 迷航 控制 时 ,使 大 气 状态 下 的 空气 进入 执行 器 ,以便 在 较 短 的 时 间 内 
关闭 节气 门 。 

如 图 7. 8 所 示 ，CCS 工作 时 ， 释 放 阀 电磁 线圈 有 电流 通过 ， 大 气压 状态 下 的 空气 通道 








关闭 ; 取消 巡航 控制 时 ， 释 放 阀 电磁 线圈 停止 供电 ， 回 位 弹簧 将 膜 片 推 回 ， 节 气门 关闭 ， 
此 时 控制 阀 供电 停止 ， 空 气 经 过 控制 阁 进 入 执行 器 。 

如 果 控制 阅 安 装 在 真空 引入 位 置 ， 当 发 生 故 障 时 ， 释 放 阀 相当 于 一 个 安全 阅 。 控 制 阀 
将 来 自 释放 阀 的 大 气 引入 执行 器 ， 使 节气 门 关 闭 ， 降 低 车 速 ， 以 确保 行车 安全 。 
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释放 阀 控 制 电 流 
关 所 
大 气 mp 
大 气压 ~> A 
. A 
A 2 
J 用 乡 
ECU 
(a) 结构 
图 7.8 释放 闪 


3) 真空 控制 开关 
真空 控制 开关 用 于 检测 进 气 室 负 压 ， 如 图 7.9 所 示 ， 当 压力 低 于 22. 7kPa 或 更 低 时 ， 
真空 控制 开关 接 通 将 信号 送 至 ECU。 











至 巡 豚 ECU 哆 





图 7.9 真空 控制 开关 
4) 真空 泵 
真空 泵 由 电动 机 、 连 杆 、 单 向 阀 和 膜 片 组 成 ， 如 图 7. 10 所 示 。 


至 发 动机 
( 进 气 歧 管 ) 至 执行 器 





电动 机 








(a) 结构 (b) 工作 原理 
7.10 真空 泵 


由 于 进 气 室 负 压 的 作用 ， 单 向 阀 @ 通 常 保持 打开 ,向 执行 器 提供 负 压 ， 当 进 气 室 负 压 
低 时 ，ECU 发 出 信号 接 通 真空 泵 ， 负 压 由 单 向 阀 加 提供 给 执行 器 。 
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2. 电动 机 驱动 型 执行 器 


电动 机 驱动 型 执行 器 由 电动 机 、 电 磁 离合 器 和 电位 器 组 成 ， 如 图 7. 11 所 示 。 执 行 器 
与 节气 门 的 关系 ， 如 图 7. 12 所 示 。 





on 





图 7. 11 电动 机 驱动 型 执行 器 
1 一 驱动 电动 机 ; 2、14 一 电位 计 ; 3、15 一 电位 器 主动 齿轮 ; 4 一 电路 板 ; 5、17 一 电磁 离合 器 ; 
6、18 一 离合 器 片 ; 7 一 滑 力 环 ; 8、21 一 主 减 速 器 : 9、19 一 控制 辟 ; 10 一 杆 B; 





11、12 一 限 位 开关 ; 13 一 杆 A; 16 一 蜗杆 ; 20 一 电动 机 


ECU 控制 电动 机 顺 时 针 或 递 时 针 转 动 ， 从 而 改变 节气 门 的 开 度 。 节 气门 已 完全 打开 
或 关闭 后 ， 若 电动 机 继续 转动 ， 则 会 损坏 。 为 此 ， 电 动机 安装 了 两 个 限 位 开关 ， 用 于 控制 
电动 机 的 运转 。 

电磁 离合 器 用 于 控制 电动 机 和 节气 门 拉 索 ， 其 结构 与 原理 如 图 7. 13 所 示 。 当 ECU 给 
执行 器 发 出 控制 信号 时 ， 电 磁 离合 器 接合 ， 电 动机 通过 拉 索 转动 节气 门 。 若 按 任 一 取消 开 
关 ， 巡 航 ECU 控制 电磁 离合 器 分 离 ， 取 消 巡 航 控制 。 

电位 器 及 其 工作 电路 如 图 7. 14 所 示 。 当 设 定 巡 航 车 速 时 ， 电 位 器 将 节气 门 开 度 转换 
为 电信 号 ， 送 入 巡航 ECU，ECU 根据 此 数据 控制 节气 门 的 开 度 ， 使 实际 车 速 与 设 定 的 车 
速 相符 。 
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7.12 执行 器 与 节气 门 的 关系 “| 、 
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电磁 离合 器 
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(b) 工作 电路 


图 7.13 电磁 离合 器 的 结构 及 其 工作 电路 
1 一 驱动 电动 机 ，2 一 电磁 离合 器 ;3 一 离合 器 ;4 一 至 节气 门 拉 索 ; 
5 一 控制 臂 ; 6 一 主 减速 器 
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主 减 速 器 。 电位 器 主动 元 轮 


控制 攻 


至 节气 门 拉 索 
多 结构 








(b) 工作 电路 入 \ 
图 7.14 电位 器 及 其 工作 电路 


7.3 .巡航 控制 系统 的 使 用 


7.3.1 汽车 巡航 控制 系统 使 用 方法 


通常 巡航 操纵 手柄 有 4 挡 开 关 ， 手 柄 端 部 按钮 为 CCS 的 总 开关 ， 按 下 该 按钮 时 ， 组 
合 仪表 上 的 CRUISE 指示 灯亮 ,表示 CCS 进入 运行 状态 ; 若 再 按 一 下 ， 则 按钮 弹 起 、 指 
示 灯 灭 ， 表 示 CCS 关闭 。 操 纵 手柄 朝 下 扳 动 为 巡航 车 速 设 定 开关 ; 向 上 推 为 巡航 车 速 取 


消 开关 ， 朝 转向 盘 方向 扳 起 为 恢复 。 
1. 设 定 巡 航速 度 








按 下 巡航 控制 主 开 关 ， 踩 下 加 速 踏板 ,使 车 辆 加 速 ; 当 车 速达 到 设 定 值 时 ， 将 巡航 控 





制 手柄 兽 于 SET/COAST 位 置 并 释放 ， 即 进入 自动 行驶 状态 ， 驾 驶 人 可 将 加 速 踏板 松 开 


CCS 会 根据 汽车 行驶 时 阻力 的 变化 ， 自 动 调节 节气 门 的 开 





度 ， 使 车 速 保持 在 设 定 的 范 


， 





围 


内 。 若 要 加 速 ， 只 要 踩 下 加 速 踏板 即 可 。 超 车 完毕 后 再 释放 加 速 踏板 ， 汽 车 便 又 恢复 到 已 


设 定 的 巡航 速度 行驶 。 
2. 取消 设 定 巡航 速度 
(1) 将 CCS 控制 开关 置 于 CANCEL 位 置 并 释放 。 
(2) 踩 下 制 动 踏板 使 汽车 减速 。 





(3) 装备 MT 的 汽车 ， 踩 下 离合 器 踏板 即 可 ; 装备 AT 的 汽车 ， 将 变速 杆 置 于 空挡 。 








(4) 当 车 速 低 于 40km/h 时 ， 则 设 定 的 巡航 速度 自动 取消 ; 当 汽 车 减速 后 ， 车 速 比 设 
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定 的 巡航 车 速 低 时 ，CCS 自动 停止 工作 。 


3. 加 速 设 定 (AT) 
将 CCS 的 控制 开关 和 置 于 RES/ACC 位 置 并 保持 不 动 ， 此 时 车 速 将 逐渐 加 快 ， 当 车 速 





达到 要 重新 设 定 的 巡航 速度 时 释放 开关 。 该 方法 与 踩 加 速 踏 板 加 速 相 比 ， 历 时 较 长 。 


4. 减速 设 定 (AT) 
将 CCS 的 控制 开关 置 于 SET/COAST 的 位 置 并 保持 不 动 ， 此 时 车 速 将 逐渐 减 慢 ， 当 


车 速 降 至 所 要 求 设 定 速度 时 释放 控制 开关 。 该 方法 与 踩 制 动 踏板 减速 相 比 ， 减 速度 要 小 。 


5. 恢复 巡航 设 定 车 速 
将 CCS 的 控制 开关 置 于 RES/ACC 位 置 ， 汽 车 可 恢复 到 原 设 定 的 速度 行驶 。 当 车 速 





降 至 40km/h 以 下 或 低 于 设 定 速度 16km/h 以 上 时 ，CCS 自 动 信 Se 人 
7.3.2 汽车 巡航 控制 系统 使 用 注意 事项 


n 





(1) 为 使 汽车 获得 最 佳 控 制 ， 当 过 到 交通 阻 守 或 在 十 、 冰 、 二 等 湿 滑 路 而 上 行驶 或 地 
-大 风 天 气 时 ， 不 要 使 用 CCS。 
(2) 为 避免 CCS 误工 作 ， 在 不 使 用 CCS 时 ， 务必 使 CCS 的 控制 开关 处 于 关闭 





9) 汽车 行驶 在 陡坡 时 ， 使 用 CCS 宅 起 改动 机 转速 变化 过 大 ， 因此 最 好 不 要 使 用 。 
坡 驾驶 时 ， 应 避免 加 速 行 驶 。 若 车 辆 的 实际 行驶 速度 较 设 定 车 速 高 出 太 多 ， 则 可 忽略 巡 


航 控制 ， 然 后 将 变速 器 换 入 低 挡 ， 利 用 发 动机 制 动 控制 车 速 一 


(4) 汽车 巡航 行驶 时 ， "对 装备 MT 的 汽车 应 在 噪 下 离合 器 踏板 时 将 变速 杆 置 空挡 ， 否 
发 动机 转速 会 急剧 升 高 
(5) 使 用 CCS 要 注意 观察 组 合 仪 表 上 的 CRVISE 指示 灯 是 否 内 这 ， 若 闪 亮 ， 则 表明 


CCS 处 于 故障 状态 。 此 时 ， 应 停止 使 用 CCS， 待 排除 故障 后 再 使 用 。 


(6) ECU 是 CCS 的 中 枢 ， 对 电磁 环境 、 湿 度 及 机 械 振动 等 有 较 高 的 要 求 。CCS 对 以 


上 各 方面 均 进行 了 全 面 的 防护 ， 有 较 强 的 适应 能 力 。 使 用 时 应 注意 以 下 几 点 。 


在 


a 保持 汽车 发 电机 及 其 电压 调节 器 处 于 良好 的 技术 状态 。 
加 必须 保证 车 辆 的 蓄电池 与 发 电机 、 车 身 的 良好 连接 。 
@ 保持 ECU 电源 插 接 件 接线 正确 、 连 接 可 靠 。 

@ 注意 ECU 防潮 、 防 振 、 防 磁 、 防 污染 。 













7.4 自 适应 巡航 控制 系统 


巡航 控制 系统 提高 了 车 辆 的 驾驶 舒适 性 ， 使 得 汽车 的 长 距离 驾驶 变 成 了 一 种 享受 ， 但 


也 容易 因为 驾驶 人 的 悠闲 、 和 舒适， 注意 力 分 散 而 引发 交通 事故 。 早 期 的 巡航 控制 系统 在 需 
要 频繁 制 动 的 城市 道路 上 并 不 实用 ， 而 自 适应 巡航 则 能 很 好 地 适应 路 况 较 复 杂 的 城市 
路 况 。 





为 了 使 车 辆 能 够 自动 预防 交通 碰撞 事故 ， 汽 车 工程 师 在 汽车 上 安装 了 各 种 主动 安全 装 
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置 ， 如 测 距 雷达 和 后 视 镜 盲点 探测 器 等 ， 这 些 装 置 在 必要 时 可 以 通过 声 光 的 形式 提醒 驾驶 
人 ， 并 通过 车 载 系统 自动 对 车 速 和 车 辆 间距 等 行车 数据 进行 调整 ， 从 而 有 效 地 避免 交通 事 
故 的 发 生 。 

自 适 应 巡航 控制 (Adaptive Cruise Control，ACC) 系 统 是 基于 巡航 控制 技术 发 展 而 来 
的 一 种 智能 化 的 车 速 自动 控制 系统 。 由 于 可 以 视 交 通 情 况 自动 采取 适宜 措施 (加 速 、 减 速 、 
制 动 )， 使 得 自 适应 巡航 系统 能 很 好 地 适应 路 况 复杂 的 城市 道路 行驶 。 

目前 , 雷克萨斯、 英菲尼迪 、 奥 迪 、 宝 马 、 和 奔驰、 沃尔沃、 大 众 CC、 和 雪铁龙 C4 等 车 
都 配备 了 自 适 应 巡航 系统 。 


7.4.1 自 适应 巡航 控制 系统 的 组 成 














如 图 7. 15 所 示 ，ACC 系统 主要 由 车 距 传感器 
(雷达 )、 轮 速 传 感 器 、 转 向 角 传感器 及 ACC 控制 
单元 等 组 成 。 

车 距 传 感 器 一 般 安装 在 散热 器 格 栅 内 或 前 保 
险 杠 的 内 侧 如 图 -7.16 所 示 ， 它 可 以 探测 到 汽车 前 
方 200m 左 右 的 距离 。 车 距 传感器 (雷达 ) 与 ACC 
控制 单元 安装 在 同一 壳 体内 如 图 7. 17 所 示 ， 若 传 








ww 感 器 或 控制 单元 任 一 部 件 发 生 故 障 ， 则 必须 换 掉 
图 7.15 ”ACC 系统 的 组 成 整个 总 成 。 





车 中 传感器 (雷达 ) 
图 7.16 宝马 E90 新 3 系 车 距 传 感 器 图 7.17 车 距 传感器 与 ACC 控制 单元 


在 前 后 车 轮 上 装 有 轮 速 传感器 (与 ABS 共用 )， 可 以 检测 车 辆 的 行驶 速度 ; 转向 角 传 
感 器 用 来 判断 车 辆 行驶 的 方向 ;，ACC 控制 单元 采集 各 个 传感器 的 信号 并 进行 计算 ， 以 便 
实时 地 与 发 动机 控制 单元 和 制 动 防 抱 死 控制 单元 交换 数据 。 


7.4.2 自 适应 巡航 控制 系统 的 工作 原理 


ACC 控制 系统 是 一 种 智能 化 的 自动 控制 系统 ， 它 是 在 前 面 介 绍 的 巡航 控制 技术 的 基 
础 上 发 展 而 来 的 。 

在 车 辆 行驶 过 程 中 ， 安 装 在 车 辆 前 部 的 车 距 传感器 (雷达 ) 持 续 扫 描 车 辆 前 方 道路 如 
图 7. 18 所 示 ， 同 时 轮 速 传感器 采集 车 速 信号 。 

当 与 前 车 之 间 的 距离 过 小 时 ，ACC 控制 单元 可 以 通过 与 制 动 防 抱 死 系统 、 发 动机 控 
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制 系统 协调 动作 ,使 车 轮 适当 制 动 (图 7. 19)， 并 使 发 动机 的 输出 功率 下 降 ， 以 使 车 辆 与 前 
方 车 辆 始终 保持 安全 距离 。 





图 7. 18 车 距 传感器 持续 扫描 前 方 道路 图 7.19 ACG 系统 视 交 通 情况 自动 
采取 强度 适宜 的 制 动 措施 
ACC 系统 在 控制 车 辆 制 动 时 ， 通常 会 将 制 动 减 速度 限制 在 不 影响 舒适 性 的 程度 ， 
当 需 要 更 大 的 减速 度 时 ，ACC 控制 单元 会 发 出 声 光 信号 通知 驾驶 人 主动 采取 制 动 操作 。 
当 与 前 车 之 间 的 距离 增加 到 安全 距离 时 ， “AEC 控制 单元 控制 车 辆 按照 设 定 的 车 束 
行驶 。 





X 





虽然 ACC 系统 可 以 自动 控 向 过 ,得 太 条 时 候 ? 驶 人 都 可 以 主动 进行 加 速 或 制 动 。 
当 驾 驶 人 在 巡航 控制 状态 下 进行 制 动 后 ;ACC 控制 单元 就 会 终止 巡航 控制 ， 当 驾驶 人 在 
过 航 控制 状态 下 进行 加 速 ， 停 止 加 调 ， ACC 控制 弟 元 会 术 照 原来 设 定 的 车 如 进行 巡航 
控制 。 K vwX 
7.4.3 上 应 婉约 扩展 能 SN 

通过 软件 升级 和 jl 少 最 电 子 半 六 方法， ACC 系统 无 需 增加 更 多 的 装置 即 可 实现 
车 辆 的 智能 驾驶 等 风 项 扩展 功能 。 

通过 车 距 传感器 的 反馈 信号 ，ACC 控制 单元 可 以 根据 靠近 车 辆 物体 的 移动 速度 判 
断 道路 情况 ， 并 控制 车 辆 的 行驶 状态 ， 通 过 反馈 式 加 速 踏板 (图 7. 20) 检 测 驾驶 人 施 
加 在 踏板 上 的 力 ，ACC 控制 单元 可 以 决定 是 否 执行 巡航 控制 ， 以 减轻 驾驶 人 的 劳动 
强度 。 

ACC 系统 一 般 在 车 速 大 于 25km/h 时 才 会 起 作用 ， 而 当 车 速 降低 到 25km/h 以 下 时 ， 就 
需要 驾驶 人 进行 人 工控 制 。 通 过 系统 软件 的 升级 ，ACC 系统 可 以 实现 “停车 /起 步 ” 功 
能 ， 以 应 对 在 城市 中 行驶 时 频繁 的 停车 和 起 步 情况 。ACC 系统 的 这 种 扩展 功能 ， 可 以 使 
汽车 在 非常 低 的 车 速 时 也 能 与 前 车 保持 设 定 的 距离 。 当 前 方 车 辆 起 步 后 ，ACC 系统 会 提 
醒 驾 驶 人 ， 驾驶 人 通过 踩 加 速 踏板 或 按 下 按钮 发 出 信号 ， 车 辆 就 可 以 起 步行 驶 。 

ACC 系统 使 车 辆 的 编队 行驶 更 加 轻松 。ACC 控制 单元 可 以 设 定 自动 跟踪 的 车 辆 。 
当 本 车 跟随 前 车 行驶 时 ，ACC 控制 单元 可 以 将 车 速 调整 为 与 前 车 相同 ， 同 时 保持 稳定 
的 车 距 ， 而且 这 个 距离 可 以 通过 转向 盘 附 近 的 控制 杆 (图 7.21) 上 的 设置 按钮 进行 
选择 。 
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【参考 视频 】 
制 系统 的 控制 原理 。 


1. 简 述 汽车 巡航 控 
2. 常见 的 汽车 巡航 控制 系统 执行 器 有 哪 两 种 美 型 ? 
3.， 简 述 汽车 自 适应 巡航 控制 系统 的 基本 组 成 和 功能 。 
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第 如 齐 
汽车 安全 气 吉 系统 
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VA 
鲜 - 效 学 提示 

作为 重要 的 被 动 安全 措施 ， 安 全 气 吉 在 保护 汽车 乘员 、 减 轻 交 通 事故 伤害 程度 方面 ， 
发 挥 着 不 可 替代 的 作用 。 多 功能 、 智 能 化 是 汽车 安全 气 吉 系统 的 发 展 趋势 。 


4 
教学 要 求 


本 章 主要 介绍 汽车 安 会 气 沉 系统 。 要 求学 生 了 解 汽 车 安全 气 淖 系统 的 应 用 概况 和 发 展 
趋势 ,熟悉 汽车 安全 气 达 系统 的 基本 组 成 和 工作 原理 。 


8.1 安全 气 圳 系统 概述 


8.1.1 安全 气 圳 的 作用 


为 了 在 车 辆 发 生 碰撞 事故 时 最 大 限度 地 保护 驾 乘 人 员 ， 尽 量 减 小 撞车 对 驾 乘 人 员 的 伤 
害 程 度 ， 现 代 汽 车 广泛 装备 了 辅助 约束 系统 (Supplemental Restraint System，SRS) ， 也 称 
辅助 乘员 保护 系统 。 

作为 汽车 重要 的 被 动 安全 措施 ，SRS 的 安全 气囊 (Airbag Safety) 与 座 椅 安 全 带 (Seat 
Belt) 配 合 使 用 ， 可 以 为 乘员 提供 十 分 有 效 的 防 撞 保 护 。 由 于 安全 气囊 是 SRS 的 核心 保护 
部 件 ， 故 国内 也 习惯 将 辅助 乘员 保护 系统 称 为 安全 气 圳 系统 。 

安全 气 赛 (图 8. 1) 是 一 种 当 汽 车 遭 到 冲撞 而 急剧 减速 时 能 很 快 膨胀 的 缓冲 垫 ， 当 汽车 
发 生 碰 撞 时 ， 能 迅速 在 乘员 和 汽车 内 部 结构 之 间 打 开 一 个 充满 气体 的 袋子 ， 使 乘员 撞 在 气 
袋 上 ,避免 或 减缓 碰撞 ， 从 而 达到 保护 乘员 的 目的 ， 如 图 8. 2 所 示 。 
由 于 乘员 和 和 气 宫 相 碰 时 容易 因 振荡 造成 乘员 伤害 ， 所 以 在 气囊 的 背面 开 两 个 直径 25mm 
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图 8.1 安全 气囊 图 8.2 安全 气囊 对 委员 的 保护 作用 


左右 的 圆 孔 ， 这 样 当 乘员 和 和气 吉 相 碰 时 ， 借助 圆 孔 的 放 气 可 减轻 振 洲 ， 放 气 过 程 同时 也 是 
一 个 释放 能 量 的 过 程 ， 因 此 可 以 很 快 地 吸收 乘员 的 动能 ， ,有 助 于 保护 乘员 。 


8. 1.2 安全 气囊 的 种 类 ,站 


1. 按照 气 费 的 数量 划分 


按照 气 守 的 数量 分 为 单 气 赛 系统 (只 ee 双 气 吉 系 统 (驾驶 人 侧 和 前 排 乘 
员 侧 各 有 一 个 安全 气 宫 ) 和 多 和 邱 SN 和 侧面 安全 气 宫 ) 。 


1 


2. 按照 气 宫 的 大 小 划分 \》 oN 


技 所 的 大 小 可 分 为 保护 人 的 安全 所 人 上 身 的 大 型 气囊 和 主要 保护 面部 
的 小 型 护 而 气囊 。 。 YX, 


3. wt cS > 
气 歧 宣战 火 系统 分 为 电子 起 安全 气囊 与 机 械 式 安全 气 可 两 种 。 
4. ee pn 


1) 驾驶 人 防 撞 安全 气 讲 

驾驶 人 防 撞 安全 气 吉 (Driver Airbag，DAB) 安 装 在 转向 盘 上 ， 分 美式 和 欧式 两 种 。 

美式 气 吉 是 考虑 到 驾驶 人 没有 佩戴 座 椅 安 全 带 而 与 汽车 相 撞 时 起 保护 作用 ， 其 体积 
大 , 约 60L.。 

欧式 气 吉 是 假定 驾驶 人 佩戴 座 椅 安全 带 而 设计 的 ， 其 体积 较 小 ， 约 40L。 日 本 的 安全 
气 圳 也 属于 此 类 。 近 年 来 ， 由 于 安全 气 寺 的 生产 成 本 下 降 ， 日 本 防 撞 安全 气 讼 规格 有 所 增 
加 ， 如 本 田 乘 用 车 的 驾驶 人 防 撞 安全 气 吉 的 体积 为 60L。 
2) 前 排 乘员 防 撞 安 全 气 圳 
由 于 前 排 乘员 在 车 内 位 置 不 固定 且 前 方 空间 较 大 ， 因 此 为 保护 其 撞车 时 免 受伤 害 而 设 
计 的 前 排 乘 员 防 撞 安 全 气 宫 (Passenger Airbag，PAB) 也 较 大 。 美 式 的 约 160L， 欧 式 的 约 
75L( 后 者 考虑 了 乘员 受 座 椅 安 全 带 的 约束 ) 。 

3) 后 排 乘 员 防 撞 安 全 气 圳 

后 排 乘员 防 撞 安全 气 吉 (Rear Side Airbag，RSAB) 安 装 在 前 排 座 椅 上 ， 防 止 后 排 乘 
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河 


在 撞车 时 受到 伤害 。 


腰 、 锅 受 侧面 撞击 。 
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4) 侧面 防 撞 安全 气 赛 
侧面 防 撞 安 全 气 吉 (Side Impact Airbag) 安 装 在 车 门 上 ， 防 止 驾驶 人 及 乘员 的 肩 、 臂 、 


5) 安全 气 帘 
安全 气 帘 (Inflatable Curtain，IC) 安 装 在 汽车 车 顶 与 车 门 的 交接 处 ， 用 于 汽车 在 唱 受 








横向 撞击 或 翻车 时 保护 乘员 的 头 部 、 肩 部 不 受伤 害 。 


6) 智能 型 安全 气 历 
为 了 克服 普通 安全 气 吉 系统 的 不 足 ， 一 些 高 端 汽车 装备 了 新 一 代 智 能 型 安全 气 帮 


(Smart Air Bag)。 智 能 型 SRS 比 一 般 SRS 增加 了 以 下 几 种 功能 。 


(1) 检测 乘员 是 否 系 上 座 椅 安全 带 。 

(2) 检测 乘员 乘坐 位 置 。 (人 

(3) 检测 儿童 座 椅 。 从 

(4) 调控 安全 气囊 充气 膨胀 力 。 

(5) 检测 座 椅 上 是 否 有 乘员 。 

(6) 检测 气温 。 SS 

此 外 ,还 有 对 乘员 的 膝盖 进行 保护 的 膝 部 安全 气 吉 (Knee Airbag)， 如 图 8. 3 所 示 ， 

以 及 对 车 外 行人 进行 保护 的 行人 安全 气 宫 (Padestrian Airbag)， 如 图 8. 4 所 示 。 
WE 4 区 RE rrr 
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8.5 奔驰 M 级 乘 用 车 安全 气囊 的 布置 示意 图 
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8.2 安全 气 圳 系统 的 结构 组 成 与 工作 原理 


8. 2. 1 安全 气 圳 系统 的 组 成 与 工作 过 程 


1. 安全 气 宫 系统 的 组 成 


机 械 式 SRS 主要 由 传感器 、 气 圳 组 件 、 气 体 发 生 器 等 组 成 。 安 全 气囊 由 传感器 直接 
引爆 点 火 ， 如 图 8. 6 所 示 。 该 SRS 的 优点 是 结构 简单 、 成 本 低 ; 缺点 是 可 靠 性 差 、 容 易 误 
动作 。 


雷管 一 气体 发 生 剂 








冲击 


气 装 传 感 回 

图 8.6、 机 械 式 SRS 工作 原理 
下 面 重点 介绍 电子 式 SRS 的 结构 组 成 与 工作 过 程 。 、 
电子 式 SRS 主要 由 传感器 、 气 囊 组 件 、 气 体 发 生 咒 、 电 控 装 置 (ECU) 等 组 成 ， 如 图 8.7 
所 示 。 





图 8.7 电子 式 SRS 的 组 成 
1 一 气 堵 警告 灯 ; 2 一 螺旋 电缆 ( 装 于 转向 盘 内 ) ; 3 一 前 部 碰撞 传感器 ( 右 ); 
4 一 前 排 乘 员 安 全 气囊 总 成 ;5 一 中 央 气 圳 传感器 总 成 及 电 控 单元 ，6 一 转向 盘 
(内 装 驾驶 人 安全 气囊 ); 7 一 前 部 碰撞 传感器 ( 左 ) 





汽车 上 装 有 车 前 与 车 内 两 种 碰撞 传感器 。 位 于 车 前 两 侧 的 车 前 传感器 ， 可 保证 在 正面 
30" 范 围 内 有 效 地 工作 。 当 汽车 发 生 碰撞 时 ， 由 传感器 对 碰撞 程度 进行 识别 ， 对 于 中 等 程 


OO 
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度 以 上 的 碰撞 ， 传 感 器 发 出 信号 给 ECU， 经 ECU 判别 后 发 出 点 火 信号 使 点 火器 工作 ， 气 
体 发 生 装置 在 极 短 的 时 间 内 产生 大 量 气 体 通 过 滤 清 器 充 人 卷 收 在 一 起 的 气 吉 ,使 其 膨胀 ， 
如 图 8. 8 所 示 。 





气 奏 
(用 于 驾驶 人 ) 





气囊 
(用 于 前 排 乘员 ) 





图 8.8 SRS 工 作 原理 、 

SRS 所 用 的 碰撞 传感器 ， 一 般 根据 所 承担 的 任务 不 同 分 为 车 前 传感器 、 中 央 传 感 器 与 
安全 传感器 三 种 。 车 前 传感器 用 来 检测 汽车 正面 低速 所 受 到 的 冲击 信号 ; 中央 传感器 用 来 
检测 汽车 发 生 高 速 碰 擅 的 信号 ; 安 父 传 感 才 用 来 防止 系统 在 间 丰 擅 状 况 下 引起 安全 气 村 误 
动作 。 

安全 气 吉 的 前 部 pi 点 火 、 起 爆 、 Ea 的 区 断 条 件 如 图 8.9 所 示 。 























图 8.9 安全 气 圳 的 前 部 碰撞 有 效 范 围 及 点 火 的 判断 条 件 


2. 安全 气 沉 系统 的 工作 过 程 

安全 气 讲 由 点 火 起 爆 到 完全 膨 开 是 需要 一 定时 间 、 经 历 一 个 过 程 (图 8. 10) 的 ， 其 充气 
速度 和 膨胀 强度 是 可 以 控制 的 ， 而 且 需 要 与 汽车 的 碰撞 强度 相 适应 ， 否 则 将 很 难 起 到 良好 
的 乘员 保护 作 

SRS 的 整个 工作 过 程 大 约 需 要 110ms， 可 分 为 4 个 阶段 ， 如 图 8. 11 所 示 。 
第 1 阶段 : 汽车 撞车 ， 达 到 气 赛 系统 引爆 极限 ， 传 感 器 从 测 出 磁 撞 到 接 通 电流 需 
10ms， 引 爆 器 点 燃气 赛 的 气体 发 生 器 ， 而 此 时 驾驶 人 仍然 处 于 直 坐 状态 。 
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(c) 60ms 时 (d) J0msl 时 


图 8.11 SRS 动作 时 序 


第 2 阶段 : 气体 发 生 剂 产生 的 气体 在 30ms 内 将 
度 )40ms 驶 人 身体 开始 向 前 移动 。 因 为 安全 吾 
安全 带 被 拉 长 一 部 分 撞车 时 产生 的 冲击 能 量 由 安全 

第 3 阶段 : 撞车 60ms 之 后 ， 驾 驶 人 的 头 部 及 身体 上 部 压 向 气 吉 ， 气 襄 后 面 的 排 
气 口 允许 气体 在 用 下 匀速 地 逸 出 。 

第 4 阶段 : 汽车 撞车 110ms 之 后 ， 驾 驶 人 向 后 移 回 到 座 椅 上 ， 大 部 分 气体 已 从 气囊 中 
逸 出 ， 前 方 又 恢复 了 清晰 的 视野 。 


8. 2. 2 ”安全 气 圳 系统 的 主要 部 件 







站 全 胀 起 ， 撞 车 (50kmyh 的 速 
:驾驶 人 身上 ， 随 驾驶 人 的 前 移 ， 









1. 传感器 

传感器 用 于 检测 、 判 断 汽 车 发 生 事故 后 的 撞击 
足够 的 电能 或 机 械 能 点 燃气 体 发 生 器 。 

传感器 按 其 功能 可 分 为 碰撞 传感器 和 安全 传感器 两 种 。 安 全 传感器 也 称 触发 传感器 ， 
其 闭合 的 减速 度 与 碰撞 传感器 相 比 要 稍 小 一 些 ， 起 保险 作用 ， 防 止 因 碰撞 传感器 短路 而 造 
成 误 爆 开 。 

传感器 按 其 结构 可 分 为 机 械 式 、 机 电 式 和 电子 式 3 种 。 

1) 机 械 式 传感器 

机 械 式 传感器 的 结构 如 图 8. 12 所 示 。 当 传感器 中 传 感 重 块 的 减速 度 达到 某 一 特定 值 时 ， 
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言 号 ， 以 便 及 时 启动 安全 气 喜 ， 并 提供 
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传 感 重 块 便 将 其 机 械 能 直接 传 给 引发 器 使 气囊 膨 开 。 该 传感器 用 于 机 械 式 安全 气囊 系统 。 
2) 机 电 式 传感器 
机 电 式 传感器 主要 有 滚 球 式 、 偏 心 式 、 水 银 开关 式 等 。 
(1) 滚 球 式 传感器 。 平 时 小 钢 球 被 磁场 力 所 约束 。 当 碰撞 时 ， 在 圆柱 形 钢 套 内 小 钢 球 
向 前 运动 ， 一 旦 接触 到 前 面 的 触 点 ， 则 将 触发 电路 接 通 ， 如 图 8. 13 所 示 。 这 种 传感器 目 
前 应 用 很 广 ， 可 以 检测 各 种 撞击 信号 。 
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2 可 
Ns \ 
图 8. 12 机 械 式 传感器 1 并 图 8.13 滚 球 式 传感器 
上 -感应 块 ，2 一 擅 针 ;3 一 偏 置 弹 策 ;CA 下 1 一 小 例 球 ，2 一 磁铁 ;3 一 般 点 


4 一 D 轴 ;， 5 一 顶 盖 


(2) 偏心 式 传感器 。 偏 心 式 传感器 为 具有 偏心 转动 质量 的 机 电 式 加 速度 传感器 ， 由 外 
壳 、 偏 心 转子 、 偏 心 重 块 、 放 转 甬 点 与 固定 甬 点 、 巍 族 弹 策 等 构成 ， 如 图 8. 14 所 示 。 








图 8. 14 偏心 式 传感器 的 结构 
1 一 自 检 电 阻 ;2 一 传感器 ;3 一 固定 触 点 ;4 一 旋转 触 点 





5 一 偏心 转子 ; 6 一 外 壳 ; 7 一 偏心 重 块 ，8 一 螺旋 弹 得 


偏心 式 传感器 的 外 侧 装 有 一 个 电阻 ， 做 自 检 之 用 ， 检测 传感器 总 成 与 其 之 间 的 线路 是 
否 有 开路 或 短路 。 

当 汽车 正常 行驶 时 ， 偏 心 转子 和 偏心 重 块 被 螺旋 弹簧 拉 回 ， 处 于 平衡 状态 ， 此 时 转子 
上 安装 的 旋转 触 点 与 固定 触 点 不 接触 。 当 车 辆 受到 正面 碰撞 且 碰 撞 强 度 达到 设 定 值 时 ， 由 
于 偏心 重 块 惯性 的 作用 ,使 偏心 重 块 连同 偏心 转子 和 旋转 触 点 一 起 转动 ， 旋 转 触 点 与 固定 
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触 点 发 生 接触 ， 如 图 8. 15 所 示 ， 从 而 向 ECU 发 出 闭合 电路 信和 号。 





3 2 5 
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[旋转 区 


图 8.15 偏心 式 传感器 的 工作 过 程 
1 一 旋转 触 点 ;2 一 固定 触 点 ; 3 一 止 动 器 ; 4 一 偏心 重 块 ; 5 一 螺旋 弹簧 力 ; 6 一 偏心 转子 


(3) 水 银 开关 式 传感器 。 水 银 开关 式 传感器 是 安全 传感器 中 常见 的 一 种 ， 如 图 8. 16 所 
示 。 当 汽车 磁 擅 时 ， 末 水银 ) 产生 惯性 力 抛 向 电极 2 和 电 被 3、 使 两 极 接 通 ， 并 使 点 火器 
接 通 。 安 全 传感器 一 般 比 碰撞 传感器 所 需 的 惯性 力 或 碱 速度 小 ， 以 保证 碰撞 传感器 的 可 靠 
工作 。 A 玉 广 

3) 电子 式 传感器 (中 央 安 全 气囊 传感器 )、 人 一 

电子 式 加 速度 计 对 汽车 正 向 减速 度 进行 连续 测量 ， 并 将 测量 结果 输送 给 ECU，ECU 
内 有 一 套 复杂 的 碰撞 信号 处 理 程序 ， 能 够 确定 气 圳 是 否 需 要 膨 开 。 若 需要 气 骂 膨 开 ，ECU 
便 会 接 通 点 火电 路 ， 安 全 传感器 同时 也 闭合 ， 则 引发 嚣 接 通 ， 气 讨 膨 开 。 

电子 式 传感器 通常 是 一 个 半导体 压力 传感器 ， 其 结构 如 图 8. 17 所 示 。 汽 车 的 速度 越 
大 ， 碰 撞 后 产生 减速 度 的 力 就 越 大 ， 则 和 输出 的 电压 也 越 大 ”由 于 半导体 压力 传感器 输出 特 
性 受 温度 影响 较 大 ， 故 应 用 晶体 管 的 基 极 一 发 射 极 问 的 电压 的 温度 变化 来 消除 传感器 输出 
特性 的 变化 ， 所 以 半导体 压力 传感器 要 求 有 稳定 的 电源 。 

















图 8.16 水 银 开 关 式 传感器 图 8. 17 电子 式 传感器 
1 一 盖 ; 2、3 一 电极 ; 4 一 〇 形 圈 ; 5 一 水 银 撞 1 一 集成 电路 ;2 一 惯性 质量 ; 
上 后 位 置 ; 6 一 壳 体 ; 7 一 汞 (水 银 ); 3 一 变形 针 


下 一 水 银 运 动 分 力 ; F; 一 撞击 力 


使 用 水 银 开关 式 以 外 的 安全 传感器 时 ， 在 气 圳 已 作用 充气 之 后 ， 中 央 气 圳 传感器 总 成 
绝 不 可 重复 使 用 。 因 为 在 气囊 动作 时 , 会 有 大 电流 流 过 传感器 触 点 ,使 触 点 表面 产生 烧 蚀 
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而 令 电阻 过 大 ， 造 成 气 圳 可 靠 性 降低 。 
2. 气 宫 组 件 


气 塞 组 件 主要 由 气体 发 生 器 、 点 火器 、 气 吉 、 衬 垫 、 饰 盖 和 底板 组 成 。 驾 驶 人 侧 气 吉 
组 件 (图 8. 18) 位 于 转向 盘 中 心 处 ， 前 排 乘 员 侧 气 圳 组 件 (图 8. 19) 位 于 仪表 板 右 侧 杂 物 箱 





开 。 气 体 发 生 器 上 


1 
装配 。 


图 8.18 驾驶 人 侧 气囊 组 件 
) 气体 发 生 器 








] 专 用 螺栓 和 专用 螺母 固定 在 气 吉 支架 上 ， 装 配 时 只 能 用 专用 工具 进行 


气体 发 生 器 由 上 盖 、 下 羔 、 充 气 剂 ( 片 状 秋 所 化 钠 ) 和 金属 滤 网 等 组 成 ， 如 图 8. 20 所 
示 。 上 盖 上 有 若干 个 充气 孔 ， 充 气孔 有 长 方 
孔 和 圆 孔 两 种 。 

下 盖 上 有 安装 孔 ， 以 便 将 气体 发 生 器 
安装 到 气 训 支架 上 。 上 盖 与 下 盖 用 冷 压 工 
艺 压 装 成 一 体 ， 壳 体内 装 充气 剂 、 滤 网 和 
点 火器 。 金 属 滤 网 安放 在 气体 发 生 器 的 内 


表面 ， 
渣 粒 。 








用 以 过 滤 充 气 剂 和 点 火 剂 燃烧 后 的 


目前 ， 大 多 数 气体 发 生 器 都 利用 热 效 反 


应 产 4 





EE 氮气 而 充气 赛 。 在 点 火器 引爆 点 火 


剂 的 瞬间 ， 点 火 剂 会 产生 大 量 热量 ， 释 氮 化 
钠 受 热 立 即 分 解 ， 释 放 氮 气 ， 氮 气 从 充气 孔 
充 人 气 赛 。 





图 8.20 气体 发 生 器 





1 一 上 盖 ; 2 一 充气 孔 ; 3 一 下 盖 ;4 一 充气 剂 ; 
5 一 点 火器 药 简 ; 6 一 金属 滤 网 ; 
7 一 电热 丝 ; 8 一 引爆 炸药 
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2) 点 火器 
点 火器 外 包 铝 稍 ， 安 装 在 气体 发 生 器 内 部 中 央 位 置 ， 其 结构 如 图 8. 21 所 示 。 





图 8.21 点 火器 结构 。 
! 一 引爆 炸药 ;2 一 药 简 ;3 一 引 药 ，4 一 电热 丝 ; 5 一 陶瓷 片 :6 尖 永 久 磁 铁 ; 7 一 引出 导线 ; 
8 一 绝缘 套 管 ; 9 一 绝缘 热 片 ，10 一 电极 ;1 人 电热 头 ，12 一 药 托 


点 火 剂 包 括 引 爆炸 药 和 引 药 。 引 出 导线 与 气 宫 搬 接 器 插头 连接 ， 搬 接 器 中 设 有 短路 片 
( 钢 质 弹 得 片 )。 当 拔 下 插 接 器 插头 或 插头 与 插 接 器 未 完全 结合 时 ， 短 路 片 将 两 根 引线 短 
接 ， 防 止 静电 或 误导 电 将 电热 丝 电路 接 通 而 造成 气 歼 误 膨 开 。 
当 SRS ECU 发 出 点 火 指令 时 ,电热 丝 电路 接 通 ， 电 热 丝 迅速 红 热 引爆 引 药 ， 引 爆炸 
药 瞬 间 产 生 热 量 ， 药 简 内 温度 和 压 为 急剧 升 高 并 冲破 药 简 、 使 充气 剂 受热 分 解 ， 释 放 氮 气 
充 人 气囊 。 SAM、 yx- 
3) 气 襄 了 MX 
气 历 按 位 置 分 为 驾驶 人 互 囊 、 乘 员 气囊 、 仙 面 气 历 等 ， 有 用 来 保护 上 身 的 大 型 气 喜 ， 
也 有 用 来 主要 保护 面部 的 小 型 气 于 。 驾 驶 大气 衷 (图 8. 22) 多 采用 尼龙 布 涂 氧 丁 橡胶 或 有 机 
硅 制造 ， 橡 膀 涂 层 起 密封 和 阻 燃 作用 ， 气 吉 背 面 有 两 个 泄气 孔 。 乘 员 气 圳 没有 涂 层 ， 靠 尼 
龙 布 本 身 的 间隙 泄气 。 
) 衬 垫 

衬 垫 是 气囊 组 件 中 的 一 个 重要 的 组 成 部 分 ， 由 聚氨酯 制 成 。 在 制造 过 程 中 使 用 了 很 薄 
的 水 基 发 泡 剂 所 以 质量 特别 轻 。 平 时 它 作为 转向 盘 的 上 表面 ， 把 气囊 与 外 界 隔离 开 ， 既 
能 起 到 维护 作用 ， 又 能 起 到 修饰 作用 。 气 圳 膨 开 时 ， 它 在 气 事 爆发 力 的 作用 下 快速 、 及 时 
裂 开 ,并且 对 安全 气囊 展开 过 程 毫 无 阻碍 。 

5) 饰 盖 和 底板 

饰 羡 是 气囊 组 件 的 盖 板 ， 上 面 模 制 有 恤 缝 (类 似 邮 票 边缘 的 联 排 小 孔 ) ， 以 便 气囊 能 冲 
破 饰 盖 膨 开 。 气 事 和 充气 器 装 在 底板 上 ， 底 板 装 在 转向 盘 或 车 身上 ,气囊 脱 开 时 ， 底 板 承 
受气 事 的 反 力 。 

3. SRS 警告 灯 


SRS 警告 灯 位 于 仪表 板 上 ， 如 图 8. 23 所 示 。 接 通 点 火 开关 时 ,诊断 单元 对 系统 进行 
自 检 ， 若 SRS 警告 灯 点 亮 6s 后 熄灭 ， 表 示 系 统 正常 ; 若 6s 后 依然 闪烁 或 长 亮 不 炸 ， 表 示 
气 吉 系统 出 现 故 障 ， 应 进行 检修 。 
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8.22 ”驾驶 人 安全 气囊 组 件 展开 图 图 8.23 SRS 警 告 灯 

若 ECU 出 现 异 常 ， 不 能 控制 SRS 警告 灯 ，SRS 警告 灯 便 在 其 他 电路 的 控制 下 ， 作 出 
异常 显示 。 如 ECU 无 点 火电 压 ， 警 告 灯 常 亮 ; ECU 无 内 部 工作 电压 ， 警 告 灯 常 亮 ; ECU 
不 工作 ,警告 灯 在 看 门 狗 电路 的 控制 下 ， 以 3Hz 的 频率 闪烁 ; ECU 未 接 通 ， 警 告 灯 经 线 
东 插 接 器 的 短 接 条 接 通 。 ~ 

4. ECU XN 

ECU 主要 由 SRS 逻辑 模块 、 信号 处 理 电 路 < 备用 电源 电路 、 保 护 电 路 和 稳 压 电路 等 
组 成 ， 安 全 传感器 一 般 与 SRS ECU 一 起 制作 在 SRS 控制 组 件 中 。 福 特 汽车 公司 林肯 城市 
乘 用 车 SRS 控制 组 件 的 内 部 结构 如 图 .8.24 所 示 。 














7 6 5 


图 8. 24 福特 林肯 城市 乘 用 车 SRS 控制 组 件 的 内 部 结构 
1 一 能 量 储存 装置 (电容 ); 2 一 安全 传感器 总 成 ;3 一 传感器 触 点 ; 





4 一 传感器 平衡 块 ，5 一 4 端子 插 接 器 ; 6 一 逻辑 模块 :7 一 SRS ECU 插 接 器 


1) SRS 逻辑 模块 
SRS 人 逻辑 模块 主要 用 于 监测 汽车 纵向 减速 度 或 惯性 力 是 否 达 到 设 定 值 ， 控 制 气 陡 组 件 


至 @ 
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中 的 点 火器 引爆 点 火 剂 。 在 汽车 行驶 过 程 中 ，SRS ECU 不 断 接收 前 碰撞 传感器 和 防护 碰撞 
传感器 传 来 的 车 速 变 化 信号 ， 经 过 数 学 计算 和 侵 辑 判断 后 ,确定 是 否 发 生 碰撞 。 当 判断 结果 
为 发 生 碰 撞 时 ， 立即 运行 控制 点 火 的 软件 程序 ， 并 向 点 火电 路 发 出 点 火 指令 引爆 点 火 剂 。 
除 此 之 外 ，SRS ECU 还 要 对 控制 组 件 中 关键 部 件 的 电路 不 断 进行 诊断 测试 ， 并 通过 
SRS 指示 灯 和 存储 在 存储 器 中 的 故障 码 来 显示 测试 结果 。 仪 表 板 上 的 SRS 指示 灯 ， 可 直 
接 向 驾驶 人 提供 SRS 的 状态 信息 。 逻 辑 存储 器 中 的 状态 信息 和 故障 码 ， 可 用 专用 仪器 或 
通过 特定 方式 从 串 行 通信 接口 调 出 ， 以 供 维修 时 参考 。 

2) 信号 处 理 电 路 

信号 处 理 电路 主要 由 放大 器 和 滤波 器 组 成 ， 用 于 对 传感器 检测 的 信号 进行 整形 、 放 大 
和 滤波 ， 以 便 SRS ECU 能够 接收 、 识 别 和 处 理 。 

3) 备用 电源 电路 

安全 气 吉 系统 有 两 个 电源 : 一 个 是 汽车 电源 ; 另 一 个 是 备用 电源 。 备 用 电源 又 称 为 后 
备 电 源 或 紧急 备用 电源 。 备 用 电源 电路 由 电源 控制 电路 和 两 个 电容 器 组 成 。 备用 电源 用 于 
当 汽车 电源 与 SRS 逻辑 模块 之 间 的 电路 切断 后 ， 在 一 -定时 间 内 维持 SRS 供电 ,保持 SRS 
的 正常 功能 。 

4) 保护 电路 和 稳 压 电路 证 

在 汽车 电气 系统 中 ， 许多 电气 部 件 有 电感 线 间 、 电气 开关 多 ， 电 气 负载 变化 频繁 。 当 
线圈 电流 接 通 或 切断 、 开 关 接 通 或 断 开 ”负载 电流 突然 变化 时 ， 都 会 产生 瞬时 脉冲 电压 即 
过 电压 。 若 过 电压 加 到 SRS 电路 上 ,系统 中 的 电子 元 件 就 可 能 因 电 压 过 高 而 导致 损坏 。 
为 了 防止 SRS 元 件 遭 受 损 害 ，SRS ECU 中 必须 设置 保护 电路 。 为 了 保证 汽车 电源 电压 变 
化 时 SRS 能 够 正常 工作 ， 还 必 \ 须 设置 稳 压 电路 。 

5. 安全 气 澡 系统 保 除 机 构 与 线束 

为 了 便于 区 别 电气 系统 线束 插 接 器 ， SRS 的 捅 接 器 与 汽车 其 他 电气 系统 的 持 接 器 有 所 
不 同 。 过 去 曾 采 用 过 深蓝 色 插 接 器 ， 目前 SRS 的 插 接 器 绝 大 多 数 采用 黄色 插 接 器 。 

SRS 的 插 接 器 采用 导电 性 能 和 耐久 性 能 良好 的 镀金 端子 ， 并 设计 有 防止 气 吉 误 爆 机 
构 、 端 子 双重 锁定 机 构 、 插 接 器 双重 锁定 机 构 和 电路 连接 诊断 机 构 等 ， 用 以 保证 气 吉 系统 
可 靠 工 作 。 
丰田 科 风 娜 乘 用 车 SRS 采用 的 各 种 特殊 插 接 器 如 图 8. 25 所 示 ， 插 接 器 采用 的 各 种 保 
险 机 构 见 表 8 一 1。 
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图 8.25 丰田 科 罗 娜 乘 用 车 SRS 插 接 器 
1、2、3 一 ECU 插 接 器 ; 4 一 SRS 电源 插 接 器 ;5 一 中 间 线束 插 接 器; 6 一 螺旋 线束 ; 
7 一 右 碰撞 传感器 插 接 器 ;8 一 气 讲 组 件 插 接 器 ; 9 一 左 碰撞 传感器 插 接 器 ;10 一 点 火器 
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表 8-1 丰田 科 罗 娜 乘 用 车 SRS 插 接 器 保险 机 构 

















序号 名 称 插 接 器 代号 
防止 气囊 误 爆 机 构 a 
2 电路 连接 诊断 机 构 9 
3 插 接 器 双重 锁定 机 构 Se 
4 端子 双重 锁定 机 构 1.2、3、4、 5%7, 8.9 











1) 防止 SRS 气 守 误 爆 机 构 

从 SRS ECU 至 SRS 点 火器 之 间 的 持 接 器 2、5、8 均 采 用 了 防止 气 赛 误 爆 的 短路 片 
机 构 ， 主 要 用 于 当 拔 下 插 接 器 时 ， 短 路 片 自动 将 靠近 SRS 点 火器 一 侧 插头 或 插 接 器 两 个 
引线 端子 短 接 ， 如 图 8. 26 所 示 ， 防 止 静电 或 误 通 电 将 电热 丝 电 路 接 通 而 造成 气 宫 误 
膨 开 。 











其 下 短路 片 








插 接 器 
(a) 插 接 器 正常 连接 ,短路 片 与 端子 脱 开 (b) 插 接 器 被 拔 下 时 ,短路 片 端子 短 接 


8. 26 ”防止 气囊 误 爆 机 构 的 结构 与 原理 
2) 电路 连接 诊断 机 构 


电路 连接 诊断 机 构 用 于 监测 插 接 器 的 插头 与 插 接 器 是 否 连接 可 靠 。 与 SRS ECU 连接 
的 插 接 器 采用 了 电路 连接 诊断 机 构 ， 如 图 8. 27 所 示 。 
5370 
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(a) 半 连 接 长 (b) 可 靠 连接 


图 8.27 电路 连接 诊断 机 构 结构 与 原理 





插 接 器 插头 上 有 一 个 诊断 销 ， 捕 接 器 上 有 两 个 诊断 端子 ,端子 上 有 弹簧 片 。 其 中 一 个 
诊断 端子 与 碰撞 传感器 触 点 的 二 端 相连 ， 另 一 个 诊断 端子 经 过 一 个 电阻 与 碰撞 传感器 触 点 


的 一 端 相连 。 


在 


挤 传 感 器 般 反 为 常 开 甬 点 ， 当 传感器 播 冻 与 插 接 器 半 连 接 (未 可 靠 连接 ) 时 ， 诊 断 


端子 与 诊断 销 尚 未 接触 ， 如 图 8. 27(a) 所 未 > 此 时 电阻 尚未 与 传感器 触 点 构成 并 联 电 
路 ， 插 接 器 引线 “十 ”与 “一 ”之 间 的 电阻 为 cc。 因 为 “十 ” “一 ”引线 与 SRS ECU 插 


接 咒 


或 3 的 插头 连接 ， 所 以 当 ECU 监测 到 碰撞 传感器 的 电阻 为 = 时 ， 即 诊断 为 搬 接 器 


连接 不 可 靠 ， 自 诊断 电路 便 控制 SRS 警告 灯 闪 亮 报警 ,同时 将 故障 编 成 代码 存储 在 存储 


器 中 。 


示 , 


测 到 的 


3 


当 传 感 器 插头 与 插 接 器 可 靠 连 接 时 ,诊断 端子 与 诊断 销 可 靠 接触 ， 如 图 8.27(b) 所 





t 时 电阻 与 碰撞 传感器 触 点 并 联 。 因 为 传感器 触 点 为 常 开 触 点 ， 所 以 当 SRS ECU 检 
% 阻 值 为 该 并 联 电阻 的 阻 值 时 ， 即 诊断 为 插 接 器 连接 可 靠 。 
) 插 接 器 双重 锁定 机 构 


SRS 在 线束 的 重要 连接 部 位 ， 其 插 接 器 采用 了 双重 锁定 机 构 ， 用 于 锁定 择 接 器 插头 与 
插 接 器 ， 防 止 插 接 器 脱 开 ， 如 图 8. 28 所 示 。 插 接 器 插头 上 有 主 锁 和 两 个 凸 台 ， 插 接 器 上 


有 锁 柄 能 够 转动 的 副 锁 。 
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) 端子 双重 锁定 机 构 














SRS 的 每 一 个 搬 接 器 都 设 有 端子 双重 锁定 机 构 ， 用 于 防止 引线 端子 滑动 ， 主 要 由 插 接 
器 壳 体 上 的 锁 柄 与 分 隔 片 组 成 ， 如 图 8. 29 所 示 。 锁 柄 为 一 次 锁定 机 构 ， 可 防止 端子 沿 引 
线 轴线 方向 滑动 ; 分 隔 片 为 二 次 锁定 机 构 ， 可 防止 端子 沿 引线 径 向 移动 。 


Om= 
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主 镇 锁定 副 锁 锁定 





(a) 主 锁 打开 , 副 锁 被 挡住 (b) 主 锁 锁 定 , 副 锁 可 以 锁定 (©) 双重 锁定 
图 8. 28 插 接 器 双重 锁定 机 构 


5) SRS 线 东 

SRS 的 所 有 线束 都 套装 在 黄色 波纹 管内 ， 以 便于 区 别 并 引起 安装 、 维 修 人 员 的 重视 。 
为 了 保证 转向 盘 具 有 足够 的 转动 角度 而 又 不 致 损伤 驾驶 大 侧 SSRS 气 吉 组 件 的 连接 线束 ， 
在 转向 盘 与 转向 柱 管 之 间 采 用 了 螺旋 线束 。 先 将 线束 安装 在 螺旋 弹簧 内 ， 再 将 螺旋 弹簧 安 
放 到 弹簧 壳 体 内 ， 如 图 8. 30 所 示 。 A 





亿 ) 插头 (b) 插 接头 


图 8. 29 ”端子 双重 锁定 机 构 图 8.30 ”螺旋 弹簧 与 螺旋 线束 
1、3 一 线束 插头 或 择 接 器 ，2 一 螺旋 弹簧， 
4 一 螺旋 壳 体 ; 5 一 搭 铁 插头 


通常 ， 电 喇叭 线束 也 安装 在 螺旋 弹簧 内 。 不 同 汽车 公司 的 电路 图 中 ， 螺 旋 线 束 的 名 称 
各 不 相同 ， 有 的 称 为 螺旋 弹簧 ， 有 的 称 为 游丝 ， 有 的 称 为 游丝 弹簧 。 在 安装 螺旋 弹簧 时 ， 
应 注意 其 安装 位 置 和 方向 ， 否 则 将 会 导致 转向 盘 转动 角度 不 足 或 转向 沉重 。 
8.3 智能 安全 气囊 系统 


8.3.1 智能 安全 气 圳 系统 概述 
近年 来 ， 安 全 气 赛 技术 发 展 很 快 ， 在 一 些 高 端 汽 车 上 ,已 经 开始 装备 智能 安全 气 赛 


a0 
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智能 安全 气 赛 是 在 普通 安全 气 赛 的 基础 上 增加 传感器 ， 以 探测 出 座 椅 上 的 乘员 是 儿童 
还 是 成 年 人 ， 是 否 系 好 安全 带 及 乘员 所 处 的 位 置 、 高 度 ， 通 过 采集 这 些 数据 ， 由 电子 计算 
机 软件 分 析 并 处 理 控制 安全 气 圳 的 起 爆 和 膨胀 ， 使 其 发 挥 最 佳作 用 ， 和 避免 安全 气 圳 出 现 不 
必要 的 起 爆 。 从 而 极 大 地 提高 其 安全 保护 作用 。 

智能 安全 气 赛 比 普通 安全 气 窜 主要 多 了 两 个 核心 元 件 ， 即 传感器 及 与 之 配套 的 计算 机 
软件 。 

目前 使 用 的 传感器 主要 有 以 下 几 种 。 

(1) 重量 传感器 ， 根 据 座 椅 上 的 重量 感知 是 否 有 人 及 乘员 是 大 人 还 是 小 孩 。 

(2) 电子 区 域 传 感 器 ， 能 在 驾驶 室 中 产生 一 个 低能 量 的 电子 区 域 ， 测 量 通过 该 区 域 的 
电流 测定 乘员 的 存在 和 位 置 。 

(3) 红外 线 传感器 ， 根 据 热量 探测 乘员 的 存在 ， 以 区 别 于 其 他 无 生命 的 物品 。 

(4) 光学 传感器 ， 如 同一 台 照 相机 注视 着 座 椅 ， 并 与 存储 的 空 座 椅 的 图 像 进 行 比较 ， 
以 判别 人 体 的 存在 和 位 置 。 

(5) 超声 波 传感器 ， 通 过 发 射 超声 波 ， 然后 分 析 这 到 信条 钵 后 的 反射 波 近 明科 员 的 丰 
在 和 位 置 。 

设计 开发 智能 安全 气 的 另 一 个 重要 工作 就 是 久 抽 计算 机 软件 。 一 般 来 说 ， 计 算 机 软 
件 要 能 根据 乘员 的 身材 、 体 重 、 是 否 系 好 安全 带 ; 兴 在 座 椅 上 所 处 位 置 、 车 辆 碰撞 时 的 车 
速 及 撞击 程度 等 ， 在 一 刹那 就 做 出 反应 调整 安全 气 吉 的 起 爆 和 膨胀 时 机 、 速 度 和 强度 ， 
使 安全 气 陡 为 乘客 提供 最 合理 和 最 有 效 的 保护 ， 特 别 是 减少 对 儿童 等 身体 矮小 者 的 伤害 

下 面 以 宝马 E60 车 系 的 新 一 代 被 动 安全 系统 - 一 六 和 全 电子 系统 (ASE) 为 全 ,介绍 
智能 安全 气 讲 系统 的 组 成 和 玉 作 原理 。 


8.3.2 智能 安全 气囊 系统 的 特点 与 组 成 




















1 宝马 商 级 安 会 电子 系统 的 特点 小 

BMW 公司 将 自己 的 智能 安全 气囊 系统 称 为 高 级 安全 电子 系统 (ASE)。 

高 级 安全 电子 系统 由 一 个 主 控制 单元 、 安 全 和 网 关 模块 (SGM) 和 多 个 卫星 式 控制 单元 
组 成 。 这 些 卫星 式 控制 单元 及 其 传感器 散布 于 车 辆 上 的 各 个 重要 位 置 ， 并 与 SGM 交换 
信息 。 

高 级 安全 电子 系统 具有 以 下 优点 : 快速 获取 并 传输 数据 (10Mbit/s);， 准确 识别 碰撞 ; 
安全 气 襄 控 制 系统 联网 ;选择 性 触发 ， 精 确 控制 智能 型 安全 气 吉 ;触发 安全 性 高 抗 电磁 
干扰 能 力 强 ; 需要 时 可 断 开 安 全 蓄电池 接线 柱 ， 进 行 蓄电池 线路 诊断 。 

通过 分 布 于 车 辆 上 重要 位 置 的 多 个 加 速 传感器 ， 能 够 比 多 重 乘员 保护 系统 (MRS) 更 
准确 地 识别 出 碰撞 情况 。 由 车 内 加 速 传感器 探测 到 的 车 辆 减速 信息 都 被 传送 至 安全 和 网 关 
模块 。 安 全 和 网 关 模 块 与 所 有 卫星 式 控制 单元 交换 减速 数据 ， 据 此 描绘 出 准确 的 碰撞 情 
况 ， 然 后 根据 碰撞 情况 及 时 地 、 有 选择 地 触发 执行 器 ( 气 吉 ) 。 发 生 碰撞 时 ， 仅 仅 触 发 那些 
必要 的 执行 器 ( 气 塞 )， 以 便 对 车 内 乘员 提供 最 佳 的 保护 ， 并 降低 维修 费用 。 

2. 宝马 高 级 安全 电子 系统 的 组 成 


高 级 安全 电子 系统 由 传感器 、 控 制 单元 、 执 行 器 、 总 线 系统 组 成 。 高 级 安全 电子 系统 
总 线 系统 组 成 如 图 8. 31 所 示 。 
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图 8.31 高 级 安全 电子 系统 总 线 系统 组 成 
1 一 安全 和 网 关 模 块 2 一 伺服 转向 助力 系统 阀 (SA)， 3 一 ECO 阀 ( 仅 针对 AFS); 4 一 数字 式 发 动机 
控制 单元 ，5 一 车 身 标准 模块 ;6 一 灯光 模块 ，7 一 多 音频 系统 控制 器 ;8 一 电子 信息 系统 控制 单元 ; 
9 一 紧急 呼叫 按钮 ;10 一 右 侧 头 部 安全 气囊 ;11 一 前 乘客 前 部 安全 气囊 :12 一 前 乘客 侧 
车 门 模块 ，13 一 前 乘客 侧面 安全 气囊 ;14 一 后 座 右 侧 侧面 安全 气囊 :15 一 行李 箱 内 监控 
屏蔽 接头 ;16 一 右 侧 也 柱 卫星 式 控制 单元 ; 17 一 车 辆 中 央 卫星 式 控制 单元 ，18 一 前 乘客 
安全 带 锁 扣 开关 及 拉 紧 装置 ; 19 一 座位 占用 识别 装置 ; 20 一 后 座 右 侧 安全 带 锁 扣 开关 及 
拉 紧 装置 ;21 一 安全 蓄电池 接线 柱 : 22 一 后 座 左 侧 安全 带 锁 扣 开关 及 拉 紧 装置 ; 
23 一 主动 式 前 乘客 头 枕 ; 24 一 主动 式 驾驶 人 头 枕 ; 25 一 驾驶 人 安全 带 锁 扣 开关 及 拉 紧 装置 ; 
26 一 左 侧 了 B 柱 卫星 式 控制 单元 ，27 一 发 动机 室内 监控 屏蔽 接头 ; 28 一 后 座 左 侧 侧面 
安全 气囊 ; 29 一 驾驶 人 侧面 安全 气囊 ; 30 一 驾驶 人 侧 车 门 模块 ，31 一 左 侧 头 部 安全 
气囊 :32 一 转向 柱 开关 中 心 : 33 一 驾驶 人 前 部 安全 气 圳 ;34 一 诊断 接口 
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8.3.3 智能 安全 气囊 的 工作 原理 


1. 触发 规则 


针对 E60 车 型 专门 开发 的 高 级 安全 电子 设备 (ASE) 是 在 E65/66 的 智能 型 全 面 安全 
系统 (ISIS) 基础 上 演变 而 来 的 ， 其 触发 逻辑 是 相同 的 ， 只 是 各 种 碰撞 严重 程度 和 触发 阔 
值 有 所 不 同 。 

1) 碰撞 严重 程度 

通过 大 量 的 在 极端 条 件 下 的 碰撞 和 行驶 试验 ， 确 定 所 有 可 能 的 事故 类 型 的 BMW 触发 
闷 值 。 触 发 国 值 取 决 于 碰撞 严重 程度 ， 碰 撞 严 重 程度 分 为 4 组 ， 即 CS0， 不 必 触 发 乘员 保 
护 系 统 ; CS1， 轻 度 碰撞 ; CS2， 中 度 碰撞 ; CS3， 重 度 碰撞 。 

2) 触发 闵 值 r 

触发 阔 值 的 确定 主要 取决 于 碰撞 严重 程度 及 对 其 他 因素 的 考虑 > 如 撞击 方向 、 碰 撞 时 
接触 面积 和 车 内 乘员 是 否 系 好 安全 带 。 由 此 得 出 控制 各 个 乘员 保护 系统 的 不 同 闵 值 。 由 于 
触发 闷 值 的 不 同 ， 前 部 安全 气 吉 第 2 级 的 引爆 根据 碰撞 的 严重 程度 而 变化 。 

如 果 安全 带 锁 扣 识别 错误 ， 系 统 会 由 此 推断 出 乘员 未 系 安全 带 。 此 时 和 触发 阔 值 降低 ， 
尽管 是 识别 错误 ， 还 是 会 试图 激活 安全 带 拉 紧 装置 :一 

如 果 座 椅 占 用 识别 出 现 错误 ， 系 统 将 确认 座 椅 被 占用 ( 即 座 椅 上 有 乘员 )， 此 时 乘员 保 
护 系统 会 被 激活 (相应 的 安全 气 事 会 引爆 )3 

2 碰撞 时 的 触发 WwW 

1) 正面 碰撞 Sy 

发 生 正面 碰撞 时 ， 可 六 严 和 程度 分 为 和 有 中 诺 机 扩 (CS1/CS2) 和 严重 三 
(CS3)3 级 。 

(1) 碰撞 严重 程度 CS1。 磁 撞 严重 程度 Si 加 度 碰撞 ) 会 触发 安全 带 拉 紧 装 置 。 在 识 
别 到 车 内 乘员 条 好 安全 带 时 ， 不 会 触发 驾驶 火 /前 乘客 安全 气囊 。 如 果 车 内 乘员 没有 系 好 
安全 带 ， 则 会 触发 驾驶 人 /前 乘客 安全 气 圳 。 

(2) 碰撞 严重 程度 CS2。 从 碰撞 严重 程度 CS2( 中 度 碰撞 ) 起 ， 驾 驶 人 /前 乘客 安全 气 吉 
和 安全 带 拉 紧 装 置 都 会 触发 。 

安全 蓄电池 接线 柱 开 始 工 作 ， 关 闭 电 动 燃 油泵 ， 如 车 内 装 有 具备 报警 功能 的 电话 ， 还 
将 进行 紧急 呼叫 。 

(3) 碰撞 严重 程度 CS3。 碰 撞 严 重 程度 CS3( 严 重 碰撞 ) 时 ， 驾 驶 人 /前 乘客 安全 气 吉 和 
安全 带 拉 紧 装 置 都 会 触发 ， 但 时 间 延 迟 不 同 。 
车 辆 发 生 正 面 碰撞 时 安全 气 面 的 触发 过 程 如 图 8. 32 所 示 。 通 过 安全 带 锁 扣 开关 和 座 
椅 占 用 识别 装置 可 以 确定 前 乘客 座 椅 是 否 被 占用 。 

在 4 时刻， 车 辆 发 生 碰撞 ， 安 全 带 的 机 械 锁 止 装置 阻止 安全 带 伸 长 ， 传 感 器 采集 车 辆 

在 4 时刻， 卫星 式 控制 单元 触发 执行 器 (引爆 阶段 )， 燃 爆 式 执行 器 被 引爆 。 驾 驶 人 / 
前 乘客 安全 带 拉 紧 装置 及 驾驶 人 /前 乘客 安全 气 吉 第 1 级 被 引爆 。 

碰撞 严重 程度 达到 2 级 时 ， 同 时 触发 安全 蕾 电池 接线 柱 ， 以 避免 发 动机 舱 中 蓄电池 导 
线 短路 。 
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安全 蓄电池 接线 柱 


国 引爆 阶段 口 形成 阶段 回 保 扩 阶段/ 国 开始 后 移 
根据 磁 擅 严重 程度 其 中 的 引 煤 装置 可 甬 发 级 -从 | 


图 8.32 车 辆 发 生 正面 础 挤 时 安全 气 天 的 触发 过 各 


然后 开始 形成 阶段 ， 即 安全 气 圳 充气 .安全 带 拉 紧 装置 中 的 活塞 被 拉 紧 管 中 的 气体 推 
动 ， 活 塞 上 固定 的 拉 索 将 安全 带 锁 向 下 拉 并 将 安全 带 的 松弛 部 分 拉 住 。 

在 4 时 刻 拉 紧 安 全 带 的 过 程 结束 ， 效 爹 带 开始 提供 保护 ， 此 时 两 个 安全 气囊 还 在 充气 

在 时 刻 已 经 开始 对 驾驶 人 提供 保护 。 根据 碰撞 严重 程度 ， 从 时 刻 起 可 能 两 个 安 

气 讲 就 已 经 开始 第 2 级 引 断 4 由 于 各 级 别 3 | 如 时 回覆 天 安全 气 吉 对 于 车 内 乘员 来 说 攻 
ee 

从 4s 时 刻 起 ， 在 内 条 员 并 始 后 移 ， 内科 时 下 下 有 前 六 运动 而 是 中 加 到 时 和 中 

2) 侧面 碰撞 “~ 

发 生 侧面 碰撞 时 ， 接 碰 扩 严重 程度 区 分 为 经 度 和 中 度 碰 接 。 

从 碰撞 严重 程度 CS1( 轻 度 碰 撞 ) 起 ， 受 撞击 侧 的 头 部 保护 系统 AITS 了 和 侧面 安全 气 
面 即 会 被 甬 发 。 从 碰撞 严重 程度 CS2( 中 度 碰撞 ) 起 ， 气 吉 触 发 的 同时 ， 还 会 激活 安全 蓄 电 
池 接线 柱 ， 关 闭 电 动 燃 油泵 。 如 车 内 装 有 具备 报警 功能 的 电话 ， 还 将 进行 紧急 呼救 。 

3) 尾部 碰撞 

从 碰撞 严重 程度 CS1( 轻 度 碰撞 ) 起 ， 触 发 主动 式 头 枕 和 安全 带 拉 紧 装 置 。 

如 碰撞 严重 程度 为 CS2( 中 度 碰撞 )， 还 将 激活 安全 蓄电池 接线 柱 ， 关 闭 电 动 燃 油泵 。 
如 果 车 内 装 有 具备 报警 功能 的 电话 ， 还 将 进行 紧急 呼救 。 

2. 紧急 呼叫 ( 欧 规 车 ) 


如 果 装 有 车 载 电话 ，BMW 高 级 安全 电子 系统 可 向 客户 提供 两 种 紧急 呼叫 功能 ， 即 手 
动 和 自动 紧急 呼叫 功能 。 如 果 车 内 还 装 有 导航 系统 ， 发 出 紧急 呼叫 的 同时 还 可 发 出 车 辆 所 
在 位 置 的 数据 。 

1) 手动 紧急 呼叫 (不 带 导航 ) 

紧急 呼叫 按钮 位 于 车 顶 托 架 内 前 部 车 内 照明 灯 上 ， 如 图 8. 33 所 示 。 紧 急 呼 叫 按钮 由 一 
个 盖 板 保护 ， 打 开 盖 板 并 按 动 紧急 呼叫 按钮 即 可 触发 手动 紧急 呼叫 功能 ， 拨 出 所 在 国家 的 紧 
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急 呼 叫 号 码 (德国 112， 美国 911， 中国 119) 。 
2) 手动 紧急 呼叫 ( 带 导航 ) 
通过 操作 紧急 呼叫 按钮 ， 拨 打 已 存储 的 网 
络 服务 商 紧 急 呼 叫 号 码 ， 同 时 一 条 短信 息 
(CSMS) 将 车 辆 所 在 位 置 的 数据 发 给 网 络 服务 商 。 
= 站 加“ i |。 网 络 服务 商会 尝试 与 车 内 乘员 建立 电话 联系 ， 
以 便 获 得 事故 的 更 多 信息 (事故 严重 程度 、 伤 者 


® | 人 数 ) ， 从 而 指导 救援 工作 。 


如 果 60s 内 未 能 与 网 络 服务 商 建立 联系 ， 





























图 8.33 紧急 呼叫 按 包 则 拨打 所 在 国家 的 紧急 呼叫 号 码 。 
1 一 左 侧 免 提 话 简 ; 2 一 活动 天 窗 按钮 ; 3) 自动 紧急 呼叫 (不 带 导 航 ) 
全 下 和光 全 生生 请 发 生 碰撞 时 ， 安 全 和 网 关 模块 会 根据 相应 


的 碰撞 严重 程度 向 车 载 电话 发 送 本 车 发 生 碰 撞 
的 电码 (电子 信息 ) 。 车 载 电 话 会 立即 进行 紧急 呼叫 并 拨打 所 在 国家 的 紧急 呼叫 号 码 。 
4) 自动 紧急 呼叫 ( 带 导航 ) 
接收 到 碰撞 电码 后 ， 车 载 电话 会 挨打 已 存储 的 网 络 服务 商 紧 沪 呈 中 由 证 同时 一 条 短 
信息 CSMS) 将 车 辆 所 在 位 置 的 数据 发 给 网 络 服务 商 ; 网 络 服务 商会 尝试 与 车 内 乘员 建立 电 
话 联系 ， 以 便 获得 事故 的 更 多 信息 (事故 严重 程度 、 伤 者 人 数 )， 从 而 指导 救 授 工 作 。 
如 果 60s 内 未 能 与 网 络 服务 商 建立 联系 ; 则 拨打 所 在 国家 的 紧急 呼叫 号 码 。 


国 攻 党国 
A > 和 应 情 实 全 


【参考 图 文 】 
8.4. 1 安全 带 的 作用 ， 


汽车 安全 带 是 一 种 安全 保护 装置 ， 能 在 汽车 发 生 碰撞 或 者 急 转 弯 时 约束 乘员 的 身体 ， 
使 其 尽 可 能 保持 在 座 椅 原来 位 置 上 而 不 移动 和 转动 ， 避 免 乘 员 与 车 内 坚硬 部 件 发 生 碰撞 而 
造成 伤害 。 安 全 带 与 安全 气 夺 一样 都 是 现代 汽车 上 的 安全 装置 ， 共 同 构成 乘员 约束 系统 
CSRS)， 但 是 安全 带 历史 悠久 ， 应 用 更 普遍 。 

车 辆 碰撞 时 ， 车 与 车 (或 固定 物体 ) 的 碰撞 称 为 一 次 碰撞 ， 乘 员 撞 在 车 内 结构 物 上 称 为 
二 次 碰撞 。 乘 员 的 伤害 程度 取决 于 二 次 碰撞 的 程度 ， 车 速 越 高 ， 二 次 碰撞 的 减速 度 越 大 ， 
伤害 越 严重 。 
实践 证 明 ， 使 用 安全 带 ， 对 于 减轻 交通 事故 中 的 人 身 伤害 有 积极 的 作用 ， 特 别 是 在 高 
速 公路 上 最 常见 的 多 车 追尾 事故 中 ， 安 全 带 的 作用 尤为 明显 。 
安全 带 的 保护 作用 分 为 主动 和 被 动 两 大 类 ， 被 动 又 分 为 半 被 动 和 完全 被 动 。 主 动 保护 
作用 是 由 乘员 自己 着 用 ( 系 上 ) 安 全 带 ; 完全 被 动 保护 作用 是 不 管 乘员 愿意 与 否 ， 由 自动 机 
构 将 安全 带 穿着 在 乘员 身上 ;， 半 被 动 保护 作用 是 由 辅助 操作 自动 着 用 安全 带 。 


8.4.2 安全 带 的 种 类 
安全 带 按 安装 方式 分 为 4 种 ， 如 图 8. 34 所 示 。 
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(a) 两 点 式 允 





NN wr 
图 8.34 “安全 带 的 种 类 


1. 两 点 式 

两 点 式 又 称 腰带 式 ， 是 安全 玫 的 基本 型 。 飞 机 乘员 一 般 使 用 的 就 是 这 种 安全 带 ， 软 带 从 
腰 的 两 侧 挂 在 腹部 。 两 点 式 安全 带 的 优点 是 使 用 方便 容易 逃 出 车 外 ; 缺点 是 腹部 负荷 很 
大 ， 撞 车 时 ， 上 身 容 易 前 倾 ， 前 座 乘员 头 部 会 碰 到 仪表 板 或 风 窗 玻璃 。 后 座 乘 员 一 般 可 以 使 
用 两 点 式 安全 带 。 二 人 AN 

2， 镍 挂 式 \ < 
斜 挂 式 又 称 安全 肩 带 ， 软 带 经 乘员 胸 前 斜 挂 在 肩 部 ， 可 防止 上 体 转动 。 其 缺点 是 撞车 
时 乘员 受 力 不 均 匀 ， 下 体 容易 向 前 挤 出 ; 若 安装 不 当 ， 身 体会 从 带 中 脱出 或 头 部 被 撞 。 这 
种 安全 带 欧 洲 采 用 较 多 ,但 日 本 、 加 拿 大 、 澳 大 利 亚 等 国 在 标准 中 排除 了 这 种 安全 带 。 国 
际 标准 中 虽然 通过 了 这 种 安全 带 , 但 是 不 推荐 使 用 。 由 于 最 近 开发 了 膝 部 保护 装 管 与 这 种 
安全 带 并 用 ， 消 除了 这 一 缺点 ,美国 已 认可 使 用 。 

3. 三 点 式 

三 点 式 安全 带 有 两 种 ， 一 种 是 两 点 式 和 斜 挂 式 合 二 为 一 的 复合 式 ， 又 称 连续 三 点 式 
另 一 种 是 将 防止 上 体 前 倾 的 肩 带 连 在 两 点 式 安全 带 上 任意 点 而 成 的 ， 称 为 分 离 三 点 式 。 三 
点 式 兼 有 两 点 式 和 斜 挂 式 的 优点 并 且 消 除了 缺点 ， 对 乘客 保护 效果 良好 ， 实 用 性 高 ， 是 现 
在 应 用 最 广泛 的 一 种 安全 带 。 
4. 四 点 式 


四 点 式 又 称 马夹 式 安全 带 ， 是 在 两 点 式 安全 带 上 再 连 两 条 肩 带 组 合 而 成 。 其 保护 效果 
最 好 ， 也 是 最 完善 的 一 种 ; 但 使 用 不 便 ， 一 般 用 于 特殊 用 途 车 或 赛车 上 。 
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8. 4.3 安全 带 的 结构 


安全 带 基本 结构 一 般 包 括 软 带 、 带 扣 、 长 度 调整 机 构 、 卷 带 装置 和 国定 部 分 。 

软 带 是 安全 带 的 本 体 。 一 般 用 尼龙 织物 、 聚 酯 、 维 尼 纶 等 合成 纤维 原 丝 编织 成 宽 约 
50mm、 厚 约 1. 5mm 的 带子 。 软 带 要 求 具有 足够 的 强度 、 延 伸 性 和 吸收 能 量 性 ， 以 便 在 撞 
车 时 起 到 缓冲 作用 ， 可 用 作 腰 带 和 肩 带 。 各 国 对 软 带 的 性 能 和 试验 要 求 都 有 标准 规定 。 生 
产 的 软 带 必须 经 过 强度 、 伸 长 率 、 收 缩 率 、 耐 磨 、 耐 寒 、 耐 热 、 耐 水 和 耐 光 照 等 考核 试 
验 ， 符 合 规定 后 才能 使 用 。 
带 扣 用 以 扣 合 或 脱 开 安 全 带 ， 分 为 有 舌 和 无 舌 两 类 。 有 瑞 又 分 为 包围 型 按钮 式 和 开放 
型 按钮 式 两 种 。 

长 度 调整 机 构 是 为 了 适应 乘员 的 体形 调整 软 带 长 度 的 机 构 。 

卷 带 装置 是 在 不 用 安全 带 时 自动 将 软 带 收 卷 的 装置 ， 以 防止 损伤 带 扣 和 软 带 。 在 使 用 
时 还 具有 调整 软 带 长 度 的 功能 。 卷 带 装置 按 卷 带 方式 可 分 为 无 锁 紧 式 卷 带 装置 (不 能 在 软 
带 拉 出 的 位 置 自动 锁 紧 软 带 ) 、 自 动 锁 紧 式 卷 带 装置 (可 在 软 带 拉 出 的 任何 位 置 自动 锁 紧 软 
带 ) 、 手 动 无 锁 紧 式 卷 带 装置 (能 用 手 拉 出 软 带 ， 但 不 能 锁 紧 的 卷 带 装置 ) 和 紧急 锁 紧 式 郑 
带 装置 (可 将 安全 带 自由 拉 出 或 收回 ， 但 当 拉 出 带子 的 速度 超过 某 限 值 时 ， 则 立即 锁 住 )4 种 。 


8.4.4 预 紧 式 安全 带 















































1 功能 与 特点 
YY 预 紧 式 安全 带 (Prc-tcnsional Seat Belt， 图 8. 35) 的 特 
;点 是 ， 当 汽车 发 从 碰撞 事故 的 一 瞬间 (0. 1s 左右 )， 乘 员 
尚未 向 前 移动 时 它 就 会 拉 紧 织带 ， 立 即将 乘员 紧 紧 地 绑 在 
座 椅 上 ,、 然 后 锁 止 织带 以 防止 乘员 身体 前 倾 ， 有 效 保护 乘 
员 的 安全 3、 
预 紧 式 安全 带 对 乘员 的 约束 过 程 如 图 8. 36 所 示 。 
预 紧 式 安全 带 中 起 主要 作用 的 卷 收 器 与 普通 安全 带 不 
同 ， 除 有 普通 卷 收 器 的 收 放 织带 功能 外 ， 还 具有 当 车 速 发 
生 急 剧变 化 时 ， 能 够 在 0. 1s 左右 加 强 对 乘员 的 约束 力 ， 
图 8. 35 预 紧 式 安全 带 因此 它 还 有 控制 装置 和 预 拉 紧 装 置 。 





【参考 图 文 】 





(a) 预 紧 (刚刚 发 生 碰 撞 , (b) 保持 拉 紧 ,约束 乘 (0) 解除 拉 紧 状态 ( 气 
但 气囊 尚未 弹出 ) 员 ( 气 于 已 经 弹出 ) 训 处 于 泄 放 过 程 中 ) 


图 8. 36 ” 预 紧 式 安全 带 对 乘员 的 约束 过 程 
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2. 安全 带 收 紧 器 


控制 装置 分 为 电子 式 (E 型) 和 机 械 式 (M 型 ) 两 种 控制 装置 ， 但 两 者 的 基本 构造 和 工作 
原理 实质 上 是 一 样 的 ， 只 是 气体 发 生 器 的 点 火 方式 不 同 而 已 。 

座 椅 安全 带 收 紧 器 由 收 紧 机 构 、 收 缩 机 构 和 ELR( 紧 急 锁 紧 收缩 器 组成， 如 图 8. 37 
所 示 ， 其 中 收缩 机 构 和 ELR 属于 不 带 收 紧 器 的 普通 座 椅 安 全 带 的 组 成 部 分 。 








安全 带 收 
缩 机 构 


ELR 锁 止 机 构 









甘 全 装置 
[ 仅 限 M 型 ) 


收 紧 传 感 器 


收 紧 机 构 ( 仅 限 M 型 ) 


过 一 前 中 含 发 火 极 的 气体 发 生 器 


图 8.37 座 椅 安 全 汪 收 紧 器 结构 


下 型 安全 带 收 紧 器 由 中 央 气 赛 传感器 总 成 控制 其 工作 。M 型 安全 带 收 紧 器 带 有 自己 的 
收 紧 传 感 器 它 可 检测 减速 惯性 力 ， 并 据 此 点 燃气 体 发 生 器 ， 此 外 它 还 有 一 个 安全 装置 来 
锁定 该 传感器 。 

1) 收 紧 机 构 

收 紧 机 构 ( 图 8. 38) 由 气体 发 生 器 、 饶 简 、 活 塞 及 与 活塞 连 在 一 起 的 拉 索 组 成 。 为 不 影 
响 安全 带 的 正常 工作 ， 拉 索 绕 在 一 鼓 轮 上 ， 而 不 与 轴 的 外 表面 接触 。 

当 收 紧 器 动作 时 ， 由 气体 发 生 器 释放 出 的 大 量 气 体 迫 使 活塞 向 下 运动 。 由 于 拉 索 与 活 
塞 连 在 一 起 ， 所 以 活塞 带动 拉 索 ， 使 鼓 轮 夹 紧 轴 ， 这 样 轴 向 收 紧 安 全 带 的 方向 转动 ， 使 安 
全 带 收 紧 一 定 的 长 度 ， 实 现 安全 带 的 预 紧 。 

2) 气体 发 生 器 (上 型 ) 

气体 发 生 器 (图 8. 39) 由 传 爆 管 (发 热 丝 和 点 火药 粉 ) 及 装 在 金属 容器 内 的 气体 发 生 剂 
(无 烟火 药 ) 组 成 。 当 气 吉 传感器 接 通 时 ,电流 流 到 传 爆 管 的 发 热 丝 而 点 燃点 火药 粉 ， 火 焰 
随即 在 极 短 的 时 间 内 传 到 气体 发 生 剂 ， 产生 高 压气 体 。 

需 特 别 注意 ， 即 使 微弱 的 电流 也 可 能 点 燃 传 爆 管 ， 因 此 维修 时 绝 不 可 使 用 万 用 表 测量 
其 电阻 。 
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图 8.38 收 紧 机 构 的 结构 


气体 发 生 剂 点 火药 粉 


1 


【参考 视频 】 外 过 发 乓 丝 





图 8.39 气体 发 生 器 


1. 安全 气 吉 充气 组 件 由 哪儿 部 分 组 成 ? 各 有 什么 功能 ? 
2. 智能 安全 气 历 系统 有 何 特点 ? 

3. 简 述 宝马 智能 安全 气 吉 系 统 的 工作 原理 。 

4. 简 述 预 紧 式 安全 带 对 乘员 的 约束 过 程 。 








第 过 种 
汽车 电子 防盗 系统 


人 / 
鲜 - 效 学 提示 


汽车 防盗 技术 伴随 着 盗窃 技术 的 发 展 而 发 展 。 只 有 走 技术 防范 和 法 律 打击 相 结合 的 道 
路 ， 才 能 有 效 地 过 制 汽车 盗窃 犯罪 行为 5 


父 7 
伪 - 效 学 要 未 


本 章 主 要 介绍 汽车 电子 防盗 系统 。 要 求学 生 了 ’ 解 汽车 防盗 技术 的 应 用 概况 和 发 展 趋 


势 ， 熟悉 汽车 防盗 系统 的 基本 组 成 和 工作 原理 。 





9.1 汽车 防盗 系统 概述 


9.1.1 汽车 防盗 系统 的 分 类 

目前 汽车 防盗 系统 按 其 结构 可 分 机 械 式 、 电 子 式 和 网 络 式 3 大 类 。 

1. 机 械 式 防盗 器 

防盗 系统 是 采用 机 械 方式 来 达到 防盗 目的 的 ， 常 见 的 结构 形式 有 转向 盘 锁 和 变速 手柄 
锁 。 机 械 式 防盗 锁 是 靠 坚 固 的 金属 结构 锁 住 汽车 的 操纵 部 位 ， 但 使 用 起 来 不 隐 珊 ， 占 用 驾 
驶 室 空间 ， 每 次 开 、 停 车 都 要 用 钥匙 开启 。 

(1) 转向 盘 锁 。 使 用 时 ， 一 种 款式 的 转向 盘 锁 主要 是 将 转向 盘 与 制 动 踏板 连接 在 一 
起 ， 使 转向 盘 不 能 作 大 角度 转向 及 制 动 汽车 ， 而 另 一 款式 的 转向 盘 锁 是 在 转向 盘 上 加 一 根 
长 铁 棒 ， 也 是 使 转向 盘 不 能 正常 使 用 。 

(2) 变速 手柄 锁 。 在 换 挡 杆 附近 安装 变速 手柄 锁 ， 可 使 变速 器 不 能 换 挡 。 在 停车 后 ， 























2 汽车 电子 控制 技术 (第 3 版 ) 二 


把 换 挡 杆 推 回 空挡 或 倒 挡 ， 加 上 变速 手柄 锁 可 使 汽车 不 能 换 挡 。 转 向 盘 锁 和 变速 手柄 锁 、 
钩 锁 等 机 械 式 防盗 器 ， 主 要 是 靠 锁定 离合 器 、 制 动 踏板 、 加 速 踏板 或 转向 盘 、 变 速 杆 来 达 
到 防盗 目的 , 但 只 防盗 不 报警 。 

2， 电子 式 防盗 器 


电子 式 防盗 器 是 目前 使 用 最 广泛 的 防盗 措施 ， 有 择 片 式 、 按 键 式 和 遥控 式 等 多 种 形 
式 。 电 子 式 防盗 器 主要 是 靠 锁定 点 火 或 起 动 系统 来 达到 防盗 目的 ， 同 时 具有 防盗 和 声音 报 
警 功能 。 

电子 防盗 器 有 4 种 功能 : 四 服务 功能 ， 包 括 遥 控 车 门 、 遥 控 起 动 、 寻 车 和 阻 吓 等 ; 
名 警惕 提示 功能 ， 触 发 报警 记录 (提示 车 辆 曾 被 人 打开 过 车 门 ); 昌 报 警 提示 功能 ， 当 有 人 
触动 车 辆 时 发 出 警报 ， 男 防盗 功能 ， 当 防盗 器 处 于 警戒 状态 时 ， 切 断 汽车 上 的 起 动 电 路 。 

3， 网 络 式 防盗 器 YA 

该 类 汽车 防盗 系统 分 为 卫星 定位 系统 (GPS) 和 利用 车 载 台 (对 诽 机 ) 通过 中 央 控制 中 心 
定位 监控 系统 两 大 类 。 NA\ 

GPS 汽车 防盗 系统 属于 网 络 式 防 瓷器， 主要 靠 锁定 点 火 或 起 动 来 达到 防盗 目的 ， 同 时 
还 可 通过 GPS( 或 其 他 网 络 系统 ) 将 报警 信息 和 报警 车 辆 所 在 位 置 无 声 地 传送 到 报警 中 心 。 

该 类 产品 从 技术 上 来 讲 是 可 靠 的 ， 但 效果 不 尽 如 人意 。 原 因 是 这 些 系统 要 构成 网 络 ， 
消除 盲区 (少数 接收 不 到 信号 的 地 区 )， 需 要 有 非常 完善 的 配套 设施 才 行 。 


9.1.2 汽车 防盗 系统 的 工作 原理 、 














1. 点 火 控 制 防盗 系统 了 代 x 

点 火 控制 防 次 系统 主 要 采用 控制 点 火 装置 的 模块 ”对 点 火 系统 进行 控制 。 在 车 主 离开 
汽车 并 启动 防盗 系统 后 ， 如 有 人 非法 进入 车 内 ,> 并 试图 用 非法 配制 的 点 火 钥 是 起动 车辆 ， 
这 时 点 火电 路 受 控制 模块 防盗 装置 的 作用 ; 拒绝 提供 发 动机 运转 所 需 的 点 火 功能 ， 同 时 也 
可 防止 点 火 开 关 的 线路 短 接 ， 并 通过 音响 报警 装置 向 车 主 通 报 。 

还 有 一 种 防盗 器 是 用 特殊 材料 制 成 盒 状 ， 将 汽车 的 点 火器 安装 在 内 ， 并 设置 一 
个 错误 点 火线 路 模块 和 开关 电路 ， 在 开关 钥匙 上 置 入 密码 芯片 ， 一 旦 密码 交流 认证 
不 符 ， 就 会 进入 错误 模式 ， 使 发 动机 无 法 起 动 。 这 种 盒 状 防盗 器 在 锁 止 后 ， 除 使 用 密 
码 开 关 钥 匙 外 无 法 打开 ， 而且 有 很 强 的 防 揪 、 防 钼 、 防 砸 功能 ， 在 发 动机 起 动 后 ， 就 
可 取 下 开关 钥匙 。 一 旦 车 辆 被 抢 ， 动 菲 在 抢劫 车 辆 后 不 能 熄火 ， 炸 火 后 就 无 法 再 次 
起 动 。 

2. 油 路 防盗 系统 


油 路 防盗 系统 的 基本 原理 与 点 火 控制 防盗 系统 的 相似 ， 在 汽车 油 路 中 安装 一 套装 置 来 
控制 供 油 系统 。 只 要 该 系统 进入 工作 状态 ， 有 人 想 要 偷 车 ， 发 动机 供 油 系统 将 会 拒绝 提供 
燃油 ， 起 到 防盗 作用 。 

3. 其 他 防盗 系统 

最 近 有 公司 开发 出 一 套 新 型 防盗 系统 ， 其 中 既 有 机 械 式 ， 也 有 电子 式 ， 还 有 防 古 功 
能 。 其 车 门 钥 是 锁 芯 可 以 无 阻力 旋转 ， 当 盗贼 用 一 字 螺 钉 旋 具 ( 俗 称 平 口 螺丝 刀 ) 或 其 他 坚 
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硬 物体 播 锁 时 ， 该 锁 芯 可 随 播 动 的 物体 旋转 方向 转动 ， 而 无 法 所 开 。 
电子 静止 状态 控制 ,一 旦 车 主打 开 该 系统 离开 汽车 ， 如 有 人 想 移 动 该 车 ， 车 辆 会 拒绝 
进入 行驶 状态 。 前 、 后 风 窗 玻璃 和 车 窗 玻璃 都 由 特种 玻璃 制 成 ， 即 使 用 铁 锤 或 铁 棒 击 打 ， 
玻璃 也 不 会 出 现 缝 除 和 漏洞 ， 令 盗贼 的 手 无 法 伸 进 车 内 将 车 门 打开 。 
还 有 一 种 利用 电波 控制 的 防盗 系统 。 它 是 在 汽车 上 安装 一 个 类 似 寻 呼 机 的 装置 来 对 发 
动机 点 火 系统 进行 控制 ， 只 要 车 主 发 现 车 辆 被 资 或 车 辆 被 动 后 通知 总 控 发 射 台 ,发射 台 就 
发 出 控制 电波 信号 ， 使 该 车 发 动机 无 法 运转 。 























9.2 典型 汽车 防盗 系统 


狭义 的 汽车 防盗 ， 是 指 防止 非法 利用 汽车 自身 的 动力 将 汽车 盗 走 。 简 言 之 ,就 是 防止 
非法 起 动 汽车 发 动机 。 因 此 ， 汽 车 防盗 系统 又 称 汽车 防盗 止 动 系统 或 防盗 止 动 器 。 

下 面 以 德国 大 众 汽车 公司 的 汽车 防盗 系统 为 例 ， 介绍 贡 沪 车 防 次 系统 的 结构 组 成 和 
工作 原理 。 


9.2.1 大 众 车 系 防盗 系统 的 发 展 历程 RX 


汽车 防 次 系统 的 基本 工作 原理 是 每 次 用 钥匙 起 动 发 动机 时 ， 防 次 系统 都 要 与 汽车 钥匙 
进行 互相 认证 ， 只 有 完成 认证 ， 确 认 彼 此 均 为 合法 之 后 ， 车 辆 才能 正常 使 用 。 防 次 系统 与 
汽车 钥匙 之 间 的 互相 认证 ， 是 通过 “对 口令 ”的 方式 实现 的 。“ 对 口令 ”之 后 ， 如 果 确 认 
彼此 均 为 合法 ， 则 发 动机 正常 起 动 如 果 确认 为 非法 ; 则 汽车 点 火 系统 拒绝 点 火 、 喷 油 系 
统 拒绝 喷 油 ， 发 动机 无 法 起 动 。> 
大 众 、 奥迪 车 系 采 用 的 防 次 系统 都 是 由 西门 于 公司 开发 的 ， 目前 已 经 发 展 到 第 5 代 。 
第 1 代 防 次 系统 采用 固定 编码 作为 口令 > 应 用 于 1993 年 之 前 生产 的 汽车 上 ; 第 2 代 防 
次 系统 采用 固定 编码 十 可 变 编码 作为 口令 ”应 用 于 2007 年 之 前 生产 的 捷达 (JETTA)、 
2001 年 左右 生产 的 部 分 宝来 (BORA) 及 高 尔 夫 (GOLEF 2.0) 等 汽车 上 ; 第 3 代 防 盗 系统 依 
然 采用 固定 编码 十 可 变 编码 作为 口令 ， 但 发 动机 控制 单元 开始 参与 防盗 编码 的 计算 ， 应 用 
于 2007 年 之 后 生产 的 捷达 (JETTA)、 宝 来 (BORA)、 速 腾 (SAGITAR)、 高 尔 夫 (GOLF 
2. 0 除外 ) 等 汽车 上 ; 第 4 代 防 盗 系统 集成 了 舒适 系统 中 央 控 制 单元 和 FAZIT 中 央 数 据 库 ， 
人 主要 应 用 于 迈腾 (MAGOTAN)、 辉 腾 ( Phaeton) 、 途 锐 (Touareg ) 等 汽 

















车 上 ; 第 5 代 防 盗 系 统 在 结构 组 成 和 售后 服务 方面 与 第 4 代 无 明显 区 别 , 但 具有 “一 键 恢 
复 ” 功能 ， 使 防盗 系统 的 设置 和 匹配 工作 更 加 方便 、 快 捷 ， 主 要 应 用 于 途锐 NF(Touareg 
NF) 等 汽车 上 。 


鉴于 目前 市 场 上 采用 第 3 代 和 第 4 代 防 盗 系统 的 汽车 保有 量 很 大 ， 并 且 已 有 很 多 高 档 
汽车 采用 第 5 代 防 盗 系统 ， 故 分 别 对 第 3 代 、 第 4 代 和 第 5 代 防 盗 系统 进行 介绍 。 


9.2.2 大 众 车 系 第 3 代 防 盗 系 统 




















1. 系统 组 成 
大 众 车 系 第 3 代 防 盗 系 统 主要 由 点 火 钥匙 (图 9.1。 它 用 于 在 “对 口令 ”过 程 中 发 送 防 
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盗 编 码 ， 也 称 发 射 /应 答 器 ) 、 点 火 开关 上 的 读 写 线圈 (图 9. 2) 、 集 成 在 组 合 仪表 内 部 的 防 
盗 系 统 控制 单元 (图 9. 3) 、 发 动机 控制 单元 (图 9. 4) 及 仪表 板 上 的 故障 警告 灯 等 组 成 。 











9.1 带 有 防盗 编码 发 射 /应 答 器 的 点 火 钥匙 9.2 ”点火 开关 上 的 读 写 线圈 





图 9.3 内 含 防 盗 系 统 控制 单元 的 组 合 仪表 及 故障 警告 灯 图 9.4 发 动机 控制 单元 
2. 工作 原理 


在 每 次 使 用 钥匙 起 动 发 动机 时 ， 点 火 钥匙 、 点 火 开关 上 的 读 写 线圈 、 防 盗 系 统 控制 单 
元 及 发 动机 控制 单元 之 间 都 要 进行 互相 认证 ， 以 确认 彼此 的 合法 性 。 
防盗 系统 的 通信 过 程 示意 图 如 图 :9.5 所 示 ， 具 体 的 认证 过 程 如 图 9. 6 所 示 。 





图 9.5 防盗 系统 的 通信 过 程 示意 图 


第 3 代 防 盗 系 统 特点 ， 发 动机 控制 单元 是 防盗 系统 的 一 部 分 ， 不 接受 没有 个 人 识别 代 
码 (PIN) 的 自 适 应 ; 自 适应 后 的 钥匙 (应 答 器 ) 被 锁 止 ， 不 能 在 用 于 其 他 车 辆 ; 第 3 代 防 盗 
系统 提供 对 第 2 代 防盗 系 统 功能 的 支持 ; 由 CAN 总 线 进行 数据 传输 。 


9.2.3 大 众 车 系 第 4 代 防 盗 系统 


1. 系统 组 成 


如 图 9. 7 所 示 ， 大 众 车 系 第 4 代 防 次 系统 在 第 3 代 防 次 系统 的 基础 上 ， 又 增加 了 进入 
和 起 动 授权 控制 单元 (点 火 开关 )E415、 和 舒适 系统 中 央 控 制 单元 J393、 转 向 柱 锁 止 控制 单 


@ 
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防盗 系统 控制 单元 通信 发 射 / 应 答 器 (钥匙 ) 























通过 单 根 导线 进行 通信 
点 火 开关 置 于 ON 朱 人 
于 固定 编码 一 一 一 一 一 一 
如 果 固定 编码 正确 
生成 可 变 编码 “一 可 变 编 码 
/ 和 TY 
按照 预先 设 定 的 公式 A 人 全 用 按照 预先 设 定 的 公式 A 
计算 可 变 编码 数值 | SN 、 计算 可 变 编码 数值 
控制 单元 的 计算 结 
+ 
对 钥匙 的 计算 结果 和 控制 单元 
的 计算 结果 进行 比较 
两 者 不 相等 
两 者 相等 












一 人 
_ 





1 
生成 可 变 编码 








学 
按照 预先 设 定 的 公式 B 按照 预先 设 定 的 公式 B 
计算 可 变 编码 的 数值 计算 可 变 编码 的 数值 
声 


制 单元 的 对 钥 是 的 计算 结果 (可 变 编码 


计算 结果 (可 变 编码 的 数值 ) 数值 ) 和 控制 单元 的 计算 
(可 变 编码 数值 ) 进 行 比较 
[发 动机 起 动 | | 两 者 相等 
国 昌 发 动机 不 起 动 胃 两 者 不 相等 
以 下 操作 仅 用 于 防盗 系统 匹配 
个 人 识别 代码 


(防盗 系统 识别 代码 ) 
控制 单元 识别 代码 


(防盗 系统 识别 代码 ) 
车 辆 识别 代码 

















图 9.6 防盗 系统 具体 的 认证 过 程 


元 J764。 另外, 第 4 代 防 盗 系 统 在 进行 防盗 匹配 时 ， 还 需要 与 大 众 汽车 公司 的 汽车 信息 查 
询 和 中 央 识 别 工 具 数 据 库 进行 在 线 认 证 ， 防 次 能 力 得 以 大 幅 提 高 。 
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图 9.7 大 众 车 系 第 4 代 防 盗 系 统 ( 迈 腾 汽 车 ) 
E415 一 进入 和 起 动 授权 控制 单元 (点 火 开关 ) ; J393 一 舒适 系统 中 央 控制 单元 ; 
J764 一 转向 柱 锁 止 控 制 单元 ; ]623 一 i 
<K 入 

2. 工作 原理 人 SN 

大 众 车 系 第 4 代 防 盗 系 统 的 工作 原理 与 第 3 可 不 过 ， 其 认证 过 程 
更 为 复杂 ， 防 盗 能 力 更 强 ， 安 全 性 更 高 。 

在 大 众 车 系 第 4 代 防 次 系统 中 ， 进入 和 起 动 授权 控制 单元 (上 点 火 开 关 )E415 中 集成 了 
钥匙 读 写 线圈 ， 该 件 更 换 后 无 需 对 防盗 系统 进行 匹配 。 防盗 系统 控制 单元 集成 在 舒适 系统 
控制 单元 J393 中 ， 该 件 更 换 后 需要 进行 在 线 匹 配 ， 防盗 系统 才能 正常 工作 。 

转向 柱 锁 止 控制 单元 J764 负责 对 转向 柱 进行 锁 止 或 解锁 ， 但 转向 柱 的 锁 止 或 解锁 必 
须 得 到 位 于 舒适 系统 控制 单元 J393 中 防盗 控制 单元 的 认可 后 方 可 进行 。 如 果 转 向 柱 锁 目 
控制 单元 J764 损坏 ， 必须 同时 更 换 转向 柱 镇 止 控制 单元 J764 和 和 舒适 系统 中 央 控 制 单元 
J393， 并 且 需 要 进行 在 线 号 配 ， 防 资 系统 才能 正常 工作 。 

发 动机 控制 单元 了 9623 作为 大 众 车 系 第 下 代 防 次 系统 的 一 个 组 成 部 分 ， 该 该 件 更 换 后 必 
须 进行 在 线 匹配 ， 防 盗 系统 才能 正常 工作 : 

第 4 代 防 资 系统 最 重要 的 组 成 部 分 是 位 于 大 众 汽车 公 司 总 部 的 中 央 数 据 库 一 一 汽车 信 
息 查 询 和 中 央 识 别 工 具 数 据 库 (Fahrzeugauskunft and Zentrales Identifikations Tool， 
FAZIT， 图 9. 8) 。 在 中 央 数 据 库 FAZIT 内 存 有 所 有 与 汽车 防盗 系统 有 关 的 数据 ， 如 果 不 
是 处 于 在 线 联 网 状态 ， 那 么 相关 的 控制 单元 就 无 法 与 中 央 数 据 库 FAZIT 进行 匹配 ( 自 适 





图 9.8 位 于 大 众 汽车 公司 总 部 的 中 央 数 据 库 一 一 FAZIT 


Oz 
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应 ), 倒车 贼 也 就 无 法 起 动 发 动机 ， 无 法 将 汽车 盗 走 。 
9.2.4 大 众 车 系 第 5 代 防盗 系统 


1. 系统 组 成 


目前 ， 奥 迪 A5 Coupe、 奥 迪 A4L、 奥 迪 Q5 等 汽车 上 均 采用 了 第 5 代 防 盗 系 统 (图 9.9)。 
作为 第 4 代 防 次 系统 的 升级 版 本 ， 第 5 代 防 盗 系统 的 结构 更 为 复杂 ， 其 认证 过 程 更 为 繁 
琐 ， 防 盗 能 力 更 强 ， 安 全 性 更 高 。 


自动 变速 器 
控制 单元 
















进入 和 起 动 授权 
os 元 r 
| 驱动 CAN 总线 


a 


舒适 系统 中 央 \ 
控制 单元 “下 六 转向 柱 锁 目 
DB9 “人 算 上 上 控制 单元 
LIN 总 线 






第 5 代 防盗 系统 


诊断 网 络 连接 








, 话 用 诊断 仪 VAS 5053 X 
-图 9 9 大 众 车 系 第 人 人 衣 六 ( 奥 过 A5S Coupe 汽车 ) 


舒适 系统 中 央 控 制 单元 J393 是 第 5 代 防 盗 系统 的 主 设备 ， 同时， 该 控制 单元 也 集成 
了 智能 进入 及 起 动 控制 单元 J518 的 功能 。 在 第 5 代 防 盗 系统 中 ， 自 动 变速 器 控制 单元 
J217、 发 动机 控制 单元 J623、 高 级 钥匙 、 和 舒适 系统 中 央 控 制 单元 J393、 转 向 柱 锁 止 控 制 单 
元 J764 和 中 央 数 据 库 FAZIT 均 参 与 车 辆 的 防盗 、 认 证 工作 ， 而 进入 和 起 动 授权 控制 单元 
(点 火 开 关 )E415、 数 据 总 线 诊断 接口 J533、 专 用 诊断 仪 及 各 种 数据 总 线 ( 驱 动 CAN 总 线 、 
舒适 CAN 总 线 、LIN 总 线 等 ) 仅 负责 传输 防盗 、 认 证 信息 。 

装备 第 5 代 防 盗 系统 的 车 辆 ， 在 防盗 系统 执行 任何 操作 (如 更 换 防盗 系统 组 件 ) 之 前 都 
必须 先 通过 专用 诊断 仪 与 中 央 数 据 库 FAZIT 建立 在 线 连接 。 

2. 工作 原理 


下 面 以 奥迪 A5 Coupe 汽车 为 例 ,说 明 第 5 代 防 盗 系统 的 工作 原理 。 当 驾驶 人 将 汽车 
钥匙 插入 点 火 开关 E415， 试 图 起 动 发 动机 时 ， 发 动机 在 起 动 之 前 ， 防 次 系统 将 发 出 若干 
次 查询 、 认 证 信号 ， 并 做 出 相应 的 反应 。 

(1) 在 识别 到 点 火 开 关 E415 内 的 S 触 点 之 后 ， 汽 车 钥匙 将 与 舒适 系统 中 央 控 制 单元 
J393 交换 防盗 器 数据 ， 进 行 查询 、 认 证 工作 。 和 舒适 系统 中 央 控 制 单元 J393 评估 、 认 证 该 
钥匙 是 否 为 被 授权 的 合法 钥匙 。 若 确认 该 钥匙 为 合法 钥匙 ， 则 进行 下 一 步 。 

EA 
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(2) 舒适 系统 中 央 控 制 单元 J393 与 转向 柱 锁 止 控制 单元 J764 交换 防盗 数据 ， 以 查询 、 
认证 转向 柱 锁 止 控制 单元 J764 是 否 已 经 在 该 车 上 匹配 过 ( 即 认证 该 车 装备 的 转向 柱 锁 止 控 
制 单 元 J764 是 否 合法 ) 。 若 确认 该 车 装备 的 转向 柱 锁 止 控制 单元 J764 的 身份 合法 ， 则 每 
适 系统 中 央 控 制 单元 J393 授权 转向 柱 锁 止 控制 单元 J764， 将 汽车 转向 柱 解锁 。 

(3) 舒适 系统 中 央 控 制 单元 J393 接 通 接线 端子 15， 使 接线 端子 15 得 电 。 

(4) 接线 端子 15 得 电 后 ， 舒 适 系统 中 央 控 制 单元 J393 会 继续 与 发 动机 控制 单元 J623、 
自动 变速 器 控制 单元 J217 交换 防盗 器 数据 ， 进 行 查询 、 认 证 工作 。 若 确认 该 车 装备 的 发 
动机 控制 单元 J623、 自 动 变速 器 控制 单元 J217 的 身份 均 为 合法 ， 防 盗 系 统 才 允许 发 动机 
正常 起 动 。 

作为 第 4 代 防 盗 系 统 的 升级 版 本 ， 第 5 代 防 次 系统 在 售后 服务 方面 与 第 4 代 防 盗 系 统 
没有 明显 的 区 别 。 防 资 系统 使 用 专用 诊断 仪 执行 各 种 操作 (如 调试 更 换 的 防盗 系统 组 件 
等 )。 第 5 代 防 次 系统 中 的 许多 操作 步骤 已 经 得 到 了 高 度 简化 ,并 倾向 于 自动 化 ， 使 得 售 
后 服务 工作 更 为 简单 、 快 捷 。 K 





























1. 简 述 大 众 车 系 第 3 代 防 盗 系 统 的 工作 原理 s、 
2. 简 述 大 众 车 系 第 4 代 防 盗 系 统 的 工作 原理 。 
3. 简 述 大 众 车 系 第 5 代 防盗 系统 的 工作 原理 。 
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第 1O 童 
车 载 网 络 技术 


人 / 
纹 - 族 学 提示 


构建 车 载 网 络 系统 并 对 汽车 实施 网 络 化 控制 的 技术 体系 统称 为 车 载 网 络 技术 。 车 载 网 
络 技术 是 汽车 电子 控制 技术 与 现场 总 线 技术 … 计 算 机 网 络 技术 相 结 合 的 产物 。 


/ 
教学 要 求 


本 章 主 要 介绍 车 载 网 络 技 术 及 其 应 用 。 要 求学 生 了 解 车 载 网 络 技术 的 作用 与 分 类 ， 熟 
悉 车 载 网 络 技 术 协 议 ， 掌握 各 种 网 络 技 术 在 汽车 上 的 应 用 情况 。 

为 实现 汽车 内 部 各 个 电子 控制 系统 之 间 的 数据 共享 和 快速 传输 ， 在 显著 降低 线束 用 量 
的 同时 ， 有 效 提高 汽车 电子 系统 的 安全 性 和 可 靠 性 ， 现 代 汽车 普遍 采用 了 以 控制 器 局 域 网 
为 代表 的 汽车 网 络 系统 一 一 车 载 网 络 系统 。 

车 载 网 络 技术 的 推广 使 用 ， 进 一 步 优化 了 汽 
控制 水 平 ， 并 为 汽车 向 以 Telematics 技术 为 代表 的 信 








:的 控制 系统 ， 极 大 地 提升 了 汽车 的 整体 
息 化 时 代 迈 进 创造 了 条 件 。 








10.1 车 载 网 络 技术 作用 与 分 类 


10.1.1 车 载 网 络 技术 的 作用 


1. 信息 传输 的 瓶颈 问题 

在 汽车 技术 发 展 处 于 子 系统 层次 的 汽车 单片机 (汽车 电脑 ) 控 制 时 代 ， 特 别 是 早期 生产 的 汽 
车 ， 车 上 只 有 一 个 电子 控制 单元 (Blectronic Control Unit，ECU)， 其 信息 传输 量 较 少 ， 电 子 控制 
系统 的 传感器 、 电 子 控制 单元 和 执行 器 之 间 的 连接 电线 (线束 ) 的 数量 还 不 太 多 ， 尚 可 接受 。 

随 着 汽车 技术 的 进步 和 消费 者 需求 的 进一步 提高 ， 汽 车 上 的 电子 控制 系统 越 来 越 多 ， 

















< 汽车 电子 控制 技术 (第 3 版 ) 
其 内 部 的 线束 也 变 得 越 来 越 复杂 (图 10. 1)。 





10.1 汽车 内 部 的 电线 (线束 ) 数 量 (装备 3 个 电子 控制 单元 ) 

为 解决 这 一 制约 汽车 电子 技术 进一步 发 展 的 信息 传输 瓶颈 问题 ， 一 种 新 的 信息 传输 技 
术 一 车 载 网 络 技术 应 运 而 生 。 RA 

控制 单元 1 控制 单元 2 Pa 采用 网 络 技术 进行 信息 传输 
; ， 将 计算 机 领域 的 数据 总 线 技术 引入 汽车 

电气 系统 中 ， 可 以 在 大 大 简化 汽车 电路 的 同 
-1 并 时 ， 传 输 丰富 的 信息 。 如 图 10. 2 所 示 ， 采 用 
“数据 总 线 技术 在 两 个 控制 单元 之 间 进 行 信息 
时 专 传输 ， 可 以 有 效 减少 数据 传输 线 的 数量 。 
图 10:3 为 在 具有 3 个 控制 单元 的 系统 





数据 总线 光电 几 中 采用 /CAN 数据 总 线 进行 信息 传输 的 示意 
图 10.2 采用 数据 总 线 技术 在 , 图 销 应 地 ， 汽 车 内 部 的 线 东 连接 也 变 得 
两 个 控制 单元 之 间 进 行 信息 传输 飞 简洁 、 清 晰 ， 不 再 是 一 团 乱 麻 。 





图 10.3 采用 CAN 数据 总 线 进行 信息 传输 的 示意 图 (装备 3 个 电子 控制 单元 ) 


显而易见 ， 采 用 车 载 网 络 技术 之 后 ， 不 仅 可 以 减轻 整 车 自重 、 降 低 生产 成 本 、 提 高 汽 
车 电气 系统 的 工作 可 靠 性 ， 同 时 ， 还 便于 后 续 的 技术 开发 。 


10.1.2 车 载 网 络 技术 的 分 类 























1. 按 网 络 拓扑 结构 分 类 
网 络 的 拓扑 结构 (Topological Structure) 是 指 网 上 计算 机 或 设备 与 信息 传输 介质 形成 
的 节点 与 数据 传输 线 的 物理 构成 模式 。 车 载 网 络 的 拓扑 结构 主要 有 线形 结构 、 星 形 结构 、 


Ou 
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环形 结构 等 几 种 。 
(1) 线形 拓扑 结构 。 线 形 拓扑 结构 (图 10. 4) 是 一 种 信道 共享 的 物理 结构 。 这 种 结构 中 
总 线 具 有 信息 的 双向 传输 功能 ， 普 遍 用 于 控制 器 局 域 网 的 连接 ， 总 线 一 般 采 用 同 轴 电 费 或 


双 绞 线 。 
线形 拓扑 结构 的 优点 是 安装 简单 ， 扩 充 或 删除 一 个 节 


点 很 容易 ， 不 需 停 止 网 络 的 正常 工作 ， 节 点 的 故障 不 会 瑞 。_| 
及 整个 系统 。 由 于 各 个 节点 共用 一 个 总 线 作为 数据 通路 ， 
信道 的 利用 率 高 。 

但 线形 拓扑 结构 也 有 其 缺点 ， 由 于 信道 共享 ， 连 接 的 
节点 不 宜 过 多 ， 并且 总 线 自身 的 故障 可 以 导致 整个 系统 的 。 图 10.4 线形 拓扑 结构 
崩溃 。 

车 载 网 络 多 采用 这 种 结构 ， 应 用 在 CAN 总 线 系统 上 。 动 力 CAN 数据 总 线 (高 速 ) 束 
率 为 500kbit/s， 用 于 动力 系统 和 底盘 系统 数据 总 线 ， 舒适 .CAN 数据 总 线 ( 低 速 ) 速 率 为 
100kbit/s， 用 于 将 中 央 门 锁 系 统 、 车 窗 玻 璃 升降 等 系统 联网 > 

(2) 星 形 拓扑 结构 。 星 形 拓扑 结构 是 一 种 以 中 央 东 点 为 中 心 ， 把 若干 外 围 节点 连接 起 
来 的 辐射 式 互联 结构 (图 10. 5) 。 这 种 结构 适用 于 局 吉 网 : 

星 形 拓扑 结构 的 特点 是 结构 简单 ， 安 装 容易 费用 低 ， 通 常 以 集线器 作为 中 央 节点 ， 
便于 维护 和 管理 。 中 央 节点 的 正常 运行 对 网 络 系统 来 说 是 至 关 重 要 的 。 中 央 节 点 负载 重 ， 
扩充 困难 ， 信 道 (线路 ) 利 用 率 较 低 。 ”人 一 

由 于 车 载 网 络 的 应 用 目的 之 二 就 是 简化 线束 ， 所 以 这 种 结构 不 可 能 成 为 整 车 网 络 的 结 
构 ， 只 在 某 一 总 成 或 系统 上 使 用 : 宝马 车 系 的 安全 气 事 系统 采用 的 就 是 星 形 拓扑 结构 。 

(3) 环形 拓扑 结构 。 环 形 拓扑 结构 由 各 节点 首尾 相连 形成 一 个 闭合 环形 线路 〈 图 10. 6)。 
环形 网 络 中 的 信息 传输 是 单 向 的 ， 即 沿 一 个 方向 从 一 个 节点 传 到 另 一 个 节点 ;每 个 节点 需 
安装 中 继 器 ， 以 接收 > 放大 、 发 送信 号 .下 “二 


0 


图 10.5 星 形 拓扑 结构 图 10.6 环形 拓扑 结构 


环形 拓扑 结构 的 特点 是 结构 简单 ， 建 网 容易 ,便于 管理 。 其 缺点 是 当 节 点 过 多 时 ， 影 
响 传输 效率 ， 不 利于 扩充 ， 另 外 某 一 个 节点 发 生 故 障 时 ， 整 个 网 络 就 不 能 正常 工作 。 

奥迪 和 宝马 车 系 的 影音 娱乐 系统 采用 的 MOST 总 线 即 为 环形 拓扑 结构 (图 10.7)， 通 
过 光 脉 冲 传输 数据 ， 而 且 只 能 朝 一 个 方向 传输 数据 。 光 缆 用 作 传输 媒介 可 以 传输 各 种 数据 
(如 控制 信息 、 音 频 和 图 像 数据 )， 并 提供 各 种 数据 服务 。 
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10.7 宝马 车 系 影音 娱乐 系统 的 MOST 总 线 采用 环形 拓扑 结构 


2. 按 联网 范围 和 控制 能 力 分 类 


总 线 按 联网 范围 和 控制 能 力 分 为 主 总 


1) 主 总 线 系统 





线 系 统 和 子 总 线 系 统 两 大 类 。 


主 总 线 系统 负责 跨 系统 的 数据 交换 ， 其 相关 参数 见 表 10- 1 。 
表 10-1 主 总 线 系统 相关 参数 


























主 总 线 系统 名 称 数据 传输 速率 /(kbit/s) 总 线 拓扑 结构 传输 介质 
K 总 线 9.6 线形 ， 单 线 铜 质 导 线 
D 总 线 10. 5~ 5 线形 ,单线 铜 质 导 线 
CAN 100 线形 双 线 铜 质 导线 
K-CAN 100 线形 ， 双 线 铜 质 导线 
F-CAN 100 线形 ， 双 线 铜 质 导线 
PT-CAN 500 线形 ， 双 线 铜 质 导线 
Byteflight 10' 星 形 光纤 
MOST 225X104 环形 光纤 


2) 子 总 线 系统 


子 总 线 系统 负责 系统 内 的 数据 交换 





系统 内 的 数据 ， 并 且 数 据 量 相对 较 少 。 








， 其 相关 参数 见 表 10 - 2。 这 些 系统 用 于 交换 特定 

















表 10-2 子 总 线 系统 相关 参数 
子 总 线 系统 名 称 数据 传输 速率 /(kbit/s) 总 线 拓扑 结构 传输 介质 
K 总 线 协 议 9.6 线形 ， 单 线 铜 质 导 线 
BSD 9.6 线形 ,单线 铜 质 导线 
DWA 总 线 9.6 线形 ， 单 线 铜 质 导线 
LIN 总 线 9.6 一 19.2 线形 ,单线 铜 质 导线 














Ow” 
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3. 按 信息 传输 速率 分 类 

为 方便 研究 和 设计 应 用 , 美国 汽车 工程 师 学 会 (Society of Automotive Engineers， 
SAE) 的 汽车 网 络 委员 会 按照 系统 的 复杂 程度 、 传输 流量 、 传 输 速率 、 传 输 可 靠 性 和 动作 
响应 时 间 等 参量 ， 将 汽车 数据 传输 网 络 进一步 细 分 为 A、B、C、D、E 五 类 。 

A 类 网 络 是 面向 传感器 /执行 器 控制 的 低速 网 络 ， 数据 传输 位 速率 通常 小 于 10kbit/s， 
主要 用 于 车 外 后 视 镜 调节 ， 电 动车 窗 、 灯 光照 明 等 的 控制 。 
B 类 网 络 是 面向 独立 模块 间 数 据 共享 的 中 速 网 络 ， 位 速率 为 10 一 125kbit/s， 主 要 应 用 
于 车 身 电 子 舒 适 性 模块 、 仪 表 显示 等 系统 。 
C 类 网 络 是 面向 高 速 、 实 时 闭环 控制 的 多 路 传输 网 络 ， 位 速率 为 125kbivVs 一 1Mbit/s， 
主要 用 于 牵引 力 控制 、 发 动机 控制 ，ABS、ESP 等 系统 。 

D 类 网 络 是 智能 数据 总 线 (Intelligent Data BUS，IDB) 网 络 ， 主 要 面向 影音 娱乐 信息 、 
多 媒体 系统 ， 其 位 速率 为 250kbit/s 一 100Mbit/s。 按 照 SAE 的 分 类 ， IDB - C 为 低速 网 
络 ，IDB - M 为 高 速 网 络 ，IDB - Wireless 为 无 线 通信 和 网络 

忆 类 网 络 是 面向 汽车 被 动 安全 系统 (安全 气 吉 ) 的 网 络 ， 其 位 速率 为 10Mbit/s。 

就 目前 的 技术 水 平 而 言 ， 以 上 几 种 网 络 技术 在 汽车 上 上 多 采用 组 合 方式 ， ee 
性 控制 单元 都 连接 到 低速 CAN 总 线 上 ， 并 借助 于 LIN 总 线 进行 外 围 设备 控制 。 而 汽车 高 
速 控制 系统 ， 通 常会 使 用 高 速 CAN 总 线 将 其 连接 在 一 一 起 。 

远 处 理 和 多 媒体 连接 需要 高 速 互 连 ， 而 且 数 据 传 输 量 大 ， 视 频传 输 又 需要 同步 
数据 流 格式 ， 因 此 ， 影 音 娱乐 信息 、 多 媒体 系统 多 采用 DBB(CDomestic Digital Bus) 总 线 或 
MOST(Media Oriented sys Transport) 总 线 。 无 线 通 信 则 通过 蓝牙 Bluetooth) 技 术 加 
以 实现 。 

随 着 技术 的 不 断 进步 ; 丰采 来 的 5 一 10 年 里 ; 于 间 般 发 协议 CTime Trigger Protocol， 
TTP) 和 FlexRay 将 得 到 广泛 使 用 ， 使 汽车 网 络 技 术 得 到 一 次 脱胎 换 骨 的 提升 。 

但 是 ， 时 至 今日 ， 仍 没有 一 个 通信 网 络 可 以 完全 满足 未 来 汽车 的 所 有 成 本 和 性 能 要 
求 。 因 此 ， 在 车 载 网 络 系统 中 ， 多 种 总 线 、 协 议 并 存 ， 各 自发 挥 自身 所 长 ， 彼 此 协同 工作 
的 局 面 还 将 继续 存在 下 去 。 

































































10.2 车 载 网 络 技术 应 用 


10.2.1 车 载 网 络 技术 应 用 概况 


汽车 电子 技术 在 经 历 了 零 部 件 层次 的 汽车 电器 时 代 、 子 系统 层次 的 汽车 单片机 控制 时 
代 之 后 ,已 经 开始 进入 汽车 网 络 化 时 代 ， 并 向 汽车 信息 化 时 代 迈 进 。 

目前 ,世界 主要 汽车 制造 商 生产 的 大 多 数 汽 车 上 均 采 用 了 以 CAN、LIN、DDB、 
MOST、FlexRay 等 为 代表 的 网 络 控 制 技术 (图 10. 8 和 图 10. 9)， 将 车 辆 控制 系统 简化 为 
节点 模块 化 。 在 基于 现场 总 线 的 分 布 式 控制 中 ， 任 何 传统 意义 上 的 传感器 和 执行 器 都 可 以 
与 同一 现场 的 节点 相 组 合 ， 构 成 节点 模块 ， 车 载 网 络 技术 进一步 优化 了 汽车 的 控制 系统 ， 
极 大 地 提升 了 汽车 的 整体 控制 水 平 。 
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10.8 宝马 E60 乘 用 车 的 车 载 网 络 系统 10.9 奥迪 A4 乘 用 车 的 车 载 网 络 系统 


车 载 网 络 技术 是 现代 汽车 电子 技术 的 重要 组 成 部 分 ， 也 是 现代 汽车 通信 与 控制 的 基 
础 。 伴 随 着 车 载 网 络 技术 的 日 益 成 熟 ， 汽 车 电子 技术 开始 向 信息 化 时 代 和 迈进 。 
10.2.2 各 种 网 络 技术 的 应 用 MK 

在 汽车 电气 系统 内 部 采用 基于 总 线 的 网 络 技术 ;可 以 达到 信息 共享 、 减 少 布线 、 降 低 
成 本 、 提 高 系统 可 靠 性 的 目的 。 鉴 于 此 ， 各 大 汽车 制造 商 在 其 生产 的 汽车 上 大 量 使 用 了 车 
载 网 络 系统 ( 表 10 - 3) 。 受 制造 成 本 和 技术 水 平 的 限制 ,不 同 品牌 的 汽车 和 同一 品牌 、 不 
同时 期 生产 的 汽车 ， 其 网 络 结构 各 有 不 同 。 得 从 宏观 上 看 ， 都 有 相同 和 相近 之 处 。 
0- 3 主要 车 载 网 络 系统 一览表 、 


























车 载 网 络 系统 名 称 和 CT 传输 速率 主要 应 用 车 系 

CAN (Controller Area | 一 车 身 控制 系统 、 动 ey 0 1Mbit/s 欧 、 美 、 日 、 韩 
Network) A 力 传动 控制 系统 。 “、| - 各 大 车 系 均 有 应 用 

VAN 车 身 控制 系统 1Mbit/s 法 国 车 系 
work) y 

J1850 车 身 控制 系统 10. 4 一 41. 6kbit/s 美国 车 系 

LIN (Local Interconnect 车 身 控 制 系统 20kbit/s 德国 车 系 
Network) 

IDB - C(Intelligent Data 250kbit/s 一 


汽车 多 媒体 系统 


BUS on CAN) 100Mbit/s 





TTP/C ( Time Trigger 














Protocol by CAN) 被 动 安全 系统 AMS 
TTCAN (Time Triggered i 
CAN) 被 动 安全 系统 1Mbit/s 
Byteflight 被 动 安全 系统 10Mbit/s 宝马 车 系 
被 动 安全 系统 、 ee Ee 
FlexRay 行驶 动态 管理 系统 10Mbit/s 宝马 F01/F02 车 系 
DDB/Optical ( Domestic 汽车 多 媒体 系统 Bs 奔驰 车 系 


Digital Bus/ Optical) 
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( 续 ) 

车 载 网 络 系统 名 称 适用 范围 传输 速率 主要 应 用 车 系 
MOST CMedia Orienied Ne ee 广 回 昌林 
Systems Transport) 

IEEE1394 汽车 多 媒体 系统 100Mbit/s 美国 车 系 
IDB - 1394 汽车 多 媒体 系统 美国 车 系 、 日 本 车 系 
无 线 通信 、 语 音 欧 、 美 、 日 、 埋 
Re 系统 、 个 人 娱 和 Hn 各 大 车 系 均 有 应 用 
Ethernet ee 100Mbit/s 宝马 F01/F02 车 系 
由 于 汽车 上 不 同 控制 系统 对 信息 传输 的 要 求 不 尽 相同 ， 因 此 ;在 汽车 上 ， 针 对 不 同 的 
控制 系统 采用 了 各 具 特 色 的 总 线 技术 ， 然 后 利用 网 关 把 这 些 性 能 各 异 、 各 具 特 色 的 总 线 整 


合成 一 体 ， 构 成 成 本 较 低 但 功能 完善 的 整 车 网 络 ， 以 实现 “大 尽 其 才 ， 物 尽 其 用 ”。 
遵循 这 一 指导 思想 ,汽车 网 络 结构 采用 多 条 不 同 速率 的 总 线 分 别 连接 不 同类 型 的 节 
点 ， 并 使 用 网 关 服 务 器 来 实现 整 车 的 信息 共享 和 网 络 管理 ， 如 图 10. 10 所 示 的 宝马 E60 乘 
用 车 全 车 网 络 系统 。 该 系统 包括 4 套 总 线 结构 * 即 攻 - CAN、PT- CAN、Most 和 Bytef- 
light。 其 中 K- CAN 总 线 主要 控制 车 身 系统 PT - CAN 总 线 主要 控制 动力 传动 及 底盘 系 
统 ，Most 总 线 主要 控制 影音 娱乐 、 通信 各 信息 显示 系统 ，Byteflight 总 线 主要 用 于 安全 气 
圳 系统 。 
动力 传动 系统 的 受 控 对 多 (发动 信 、 自动 变速 器 、 动态 答 定 控制 系统 等 ) 直 接 关系 汽车 
的 动力 性 能 、 经 济 性 能 和 行驶 状态 ， 对 数据 通信 (信息 交换 ) 的 快速 性 、 实 时 性 要 求 较 高 。 
因此 ， 在 动力 传动 系统 内 部 需要 使 用 高 速 总 线 进行 信息 传输 。 
动力 传动 系统 的 传感器 的 各 种 状态 信息 可 以 广播 的 形式 在 高 速 总 线 上 发 布 ， 各 节点 可 
以 在 同一 时 刻 根据 自己 的 需要 获取 信息 。 这 种 方式 最 大 限度 地 提高 了 通信 的 实时 性 。 
对 于 车 身 系统 和 舒适 型 控制 系统 ， 其 受 控 器 件 多 为 低速 电动 机 和 各 种 开关 ， 如 车 门 门 
锁 电 动机 、 车 窗 玻璃 升降 电动 机 、 座 椅 调 节 电 动机 及 各 种 按钮 、 开 关 等 。 这 类 器 件 对 信息 
传输 的 实时 性 要 求 不 高 ， 但 数量 众多 。 因 此 ， 在 车 身 系 统 和 舒适 型 控制 系统 内 部 使 用 低速 
总 线 进行 信息 传输 就 可 以 满足 要 求 。 
汽车 动力 传动 系统 采用 高 速 总 线 ， 车 身 系 统 和 舒适 型 控制 系统 采用 低速 总 线 ， 两 者 彼 
此 分 开 ， 还 利于 保证 动力 传动 系统 通信 的 快速 性 和 实时 性 。 此 外 ， 采 用 低速 总 线 还 可 增加 
传输 距离 ， 提 高 抗 干扰 能 力 ， 并 降低 硬件 成 本 。 
汽车 影音 娱乐 系统 (也 称 车 载 多 媒体 系统 ) 需 要 传输 的 信息 量 大 ， 而 且 对 通信 速率 的 要 
求 也 高 (一 般 在 2Mbit/s 以 上 )， 一 般 以 铜 质 导线 为 传输 介质 的 数据 总 线 难以 满足 要 求 。 因 
此 ， 在 汽车 影音 娱乐 系统 中 ， 多 采用 以 光 导 纤维 (光纤 ) 为 传输 介质 的 光学 总 线 系统 ， 如 
DDB、MOST 等 。 
用 基于 光纤 通信 的 光学 总 线 系统 ， 可 以 保证 足够 的 带宽 ， 确 保 车 载 多 媒体 系统 的 视 















































采 
音频 信号 连续 流畅 ， 不 致 出 现 停顿 和 卡 汪 。 

作为 汽车 上 最 重要 的 被 动 安 全 措施 ,安全 气 赛 系统 的 控制 对 信息 传输 速率 要 求 很 高 。 
EF 载 网 络 技术 发 展 的 早期 一般 把 安全 气 赛 系统 纳入 车 身 系 统 加 以 控制 。 随 着 技术 的 不 断 
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图 10.1 这 60 乘 用 村 全 车 网 络 系统 
D- Bus 一 诊断 总 线 ; SGM 一 安全 和 :者 监控 系统 ，CID 一 中 央 信息 显示 器 ; 
SH 一 停车 预 热 系统 ; MPMG -地 源 管理 系统 ; SZM 一 中 央 控 制 台 开关 中 心 ，KOMBI 一 组 合 仪表 ; 
PDC 一 圣 车 距离 报警 系统 ，SHD 一 天 从 系统 ，DWA 一 防盗 报警 系统 ，CON 一 iDriver 控制 器 
RLS 一 雨量 传感器 /行车 灯 控 制 系统 ，CAS et 起 动 系统 ; AHM 一 挂车 电气 连接 模块 ; 
KBM 一 车 身 控制 单元 ，SMFA 一 驾驶 人 座 椅 调 整 控 制 单元 :SMFB 一 乘客 座 检 调整 控 制 单元 ， 
LM 一 前 照 灯 灯 光 控制 单元 ，IHKA 一 自动 得 温 空调 系统 ， CCC 一 整 车 通信 系统 控制 单元 
M- ASK 六 区 音频 控制 系统 ，FS 一 系统 检修 用 快速 近 写 插头 ;CDC 一 光盘 自动 换 矶 机 构 ， 
SDARS * 一 卫星 收音 机 ; HUD 一 信息 抬头 显示 系统 ; VM 一 车 载 电 视 系 统 ; TEL 一 车 载 电话 系统 ; 
TOP - HIFI 一 高 保 真 音响 系统 ;SBSI 一 位 于 左 侧 B 柱 处 的 卫星 式 安全 气囊 控制 单元 ， 
SBSR 一 位 于 右 侧 也 柱 处 的 卫星 式 安全 气囊 控制 单元 ，TMEFA 一 位 于 驾驶 人 侧 车 门 处 的 卫星 式 
安全 气囊 控制 单元 ，TMBF 一 位 于 乘客 侧 车 门 处 的 卫星 式 安全 气囊 控制 单元 ，SFZ 一 位 于 车 辆 
前 部 的 中 央 卫 星 式 安全 气 于 控制 单元 ，SZL 一 位 于 转向 柱 开关 处 的 卫星 式 安全 气囊 控制 单元 ; 
SMG 一 顺序 换 挡 变速 器 控制 单元 ，DME 一 汽油 发 动机 控制 单元 ，DDE x 一 柴油 发 动机 控制 单元 ; 
AFS 一 主动 转向 系统 ; DSC 一 动态 稳定 控制 系统 ; EKP * 一 人 燃油 奈 控 制 系统 ，ACC- 一 自 适应 
巡航 控制 系统 ，EGS 一 自动 变速 器 控制 单元 ; ARS 一 动态 驾驶 (主动 式 抗 侧 翻 ) 
系统 ; AHI 一 自 适应 转向 前 照 灯 系 统 









发 展 ， 目 前 已 经 开发 出 专门 用 于 气 赛 系统 控制 的 安全 总 线 系统 ， 如 Byteflight、X- by- 
Wire 等 。 

网 关 是 车 载 网 络 内 部 通信 的 核心 器 件 ， 通 过 网 关 可 以 确保 各 条 总 线 上 信息 的 共享 和 协 
调 工 作 ， 实 现 汽 车 内 部 的 网 络 管理 和 故障 诊断 功能 ， 和 营造“ 顺畅 、 和 谐 ” 的 工作 氛围 。 


OO 
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10.3 车 载 网 络 标准 与 协议 


早 在 20 世纪 80 年 代 ， 国 际 上 众多 知名 汽车 制造 商 和 电子 服务 商 就 积极 致力 于 车 载 网 
络 技术 的 研究 及 应 用 ， 迄 今 为 止 ， 已 有 多 种 网 络 标准 存世 。 目 前 的 多 种 车 载 网 络 标准 ， 其 
侧重 的 功能 有 所 不 同 。 


10.3.1 A 类 网 络 标准 与 协议 


人 A 类 网 络 通信 大 部 分 采用 通用 异步 接收 /发 送 (Universal Asynchronous Receiver / 
Transmitter，UART) 标 准 。UART 标准 使 用 起 来 既 简 单 又 经 济 ， 但 随 着 技术 的 发 展 ， 预 
计 在 今后 几 年 中 将 会 逐步 在 汽车 通信 系统 中 被 停止 使 用 。 

以 前 通用 汽车 公司 使 用 的 E&.C(Entertainment and cpl 克莱斯勒 公司 使 用 
的 CCD(Chrysler Collision Detection) 协 议和 福特 公司 使 用 的 ACP(Audio Control Proto- 
col) 协 议 现在 已 逐步 停止 使 用 ,但 丰田 公司 制定 的 BEAN (Body Electronics Area Net- 
work) 协 议 目前 仍 在 其 多 种 车 型 (如 Prius 和 Celiea 中 使 用 。 

A 类 网 络 通信 目前 首选 的 标准 是 局 域 互 联网 (Local Interconnect Network，LIN)。 
LIN 是 用 于 汽车 分 布 式 电 控 系统 的 一 种 低 成 本 串 行 通 信 系 统 。 它 是 一 种 基于 UART 的 数 
据 格式 、 主 从 结构 的 单线 12V 的 总 线 通信 系统 ， 主 要 用 于 智能 传感器 和 执行 器 的 串 行 通 
信 ， 而 这 正 是 CAN 总 线 的 带宽 和 功能 所 不 要 求 的 部 分 。 

LIN 总 线 采 用 低 成 本 的 单线 连接 ， 传 输 速率 最 高 可 达 20Kbit/s， 对 于 低 端的 大 多 数 应 
用 对 象 (如 中 央 门 锁 控制 、 空 调 系统 控制 等 ) 来 说 ， 这 个 速率 是 完全 可 以 满足 要 求 的 。 

LIN 总 线 的 媒体 访问 采用 单 主 /多 从 的 机 制 % 不 需要 进行 仲裁 ， 在 从 节点 中 不 需要 蝇 
体 振荡 器 而 能 进行 自 同 步 ， 这 极 大 地 减少 了 硬件 平台 的 成 本 ， 大 大 降低 了 汽车 电子 装置 的 
开发 、 生 产 和 服务 费用 。 
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LIN 总 线 及 其 他 各 类 典型 汽车 总 线 标准 、 协 议 特性 和 参数 见 表 10 - 4。 
表 10-4 LIN 总 线 及 其 他 各 类 典型 汽车 总 线 标准 、 协 议 特性 和 参数 
类 别 A 类 B 类 C 类 诊断 多 媒体 ”|X-by- Wire| 安全 
、 ISO 11898 | ， Safety 
名 称 LIN lISO 11519-3 ISO 15765 |DDB(MOST)| FlexRay 
(SAE J1939) bus 
所 属 机 构 | Motorola | ISO/SAE ISO PHILIPS | BMW&DC | Delphi 





用 途 ”| 智能 传感器 | 控制 、 诊 断 | 控制 、 诊 断 诊断 数据 流 控制 | 电 传 控制 | 气 圳 














介质 单 根 线 双 绞 线 双 绞 线 双 绞 线 光纤 双 线 双 线 
位 编码 NRZ NRZ-5 NRZ-5 NRZ Biphase NRZ RTZ 
TESTER/ | TOKEN 
访 所 =/ 竞 竞 FTDMA | 主 
媒体 访问 主 / 从 竞争 竞争 Sa RN 主 / 从 
错误 检测 | 8 位 CS CRC CRC CRC he CRC CRC 
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区 和 AL 全 ae 
( 续 ) 
类 别 A 类 B 类 C 类 诊断 多 媒体 |IX-by-Wire| 安全 
数据 长 度 8B 0~8B 8B 0~8B 12B 24~39B 
10~ 1Mbit/s 12Mbit/s 
立 速率 2 it/s 250kbit/s 5Mbit/s |500kbit/s 
位 囊 率 | 20kbit/s | 2conbivs | .casorbiv/) | ?orbit/s | vasiivics) | “Mis [ookbit/s 
首 ee 40m 40m( 典 型 ) 40m 40m 无 限制 无 限制 未 定 
30(STP) 
点 6 32 32 6 6 
最 大 节点 数 | 16 10(UTP) 佐 a 
制造 成 本 低 中 等 中 等 中 等 高 中 等 中 等 





10.3.2 B 类 网 络 标准 与 协议 
B 类 网 络 通信 中 使 用 最 广泛 的 标准 是 CAN 总 线 。CAN 况 线 是 德国 BOSCH 公司 在 20 











世纪 80 年 代 初 为 解决 
种 串 行 数据 通信 协议 。 




















现代 汽车 中 众多 的 控制 与 测试 仪器 之 间 的 数据 交换 问题 而 开发 的 一 
它 是 一 种 多 主 总 线 ， 通 信介 质 可 以 是 双 绞 线 、 同 轴 电 绕 或 光 导 纤 


维 ， 通 信 速 率 可 达 1Mbit/s。 


CAN 总 线 通信 接 


口中 集成 了 CAN 协议 的 物理 层 和 数据 甸 路 层 功能 ， 可 完成 对 通信 数 


据 的 成 帧 处 理 ， 包 括 位 填充 、 数 据 块 编码 、 循 环 抑 余 检验 、 优 先 级 判别 等 项 工作 。 


CAN 协议 的 一 个 最 大 特点 是 废除 了 传统 的 站 地 址 编码 而 代 之 


编码 ， 最 多 可 标识 204 





8 个 (2>0A) 或 5 亿 多 个 (2.0B) 数 据 块 。 采 用 这 种 方法 的 优点 可 使 网 


络 内 的 节点 个 数 在 理论 二 不 受 限制 。 数 据 自 长 度 最 多 为 8B， 不 会 过 长 地 占用 总 线 时 间 ， 
从 而 保证 了 通信 的 实时 性 ;CAN 协议 采用 CRC 检验 并 可 提供 相应 的 错误 处 理 功能 ， 保 证 


了 数据 通信 的 可 靠 性 % 
B 类 网 络 通 信 的 国 


际 标准 是 ISO 11898， 其 传输 速率 在 100kbit/s 左右 。 欧 洲 的 各 大 汽车 


制造 商 从 1992 年 起 ， 一 直 采 用 ISO 11898， 所 使 用 的 传输 速率 范围 从 47. 6 一 500kbit/s 不 等 。 
近年 来 ， 基 于 ISO 11519 的 容错 CAN 总 线 标准 在 欧洲 的 各 种 车 型 中 也 开始 得 到 广泛 


的 应 用 ，ISO 11519 - 
用 ， 其 物理 层 比 ISO 





2 的 容错 低速 双 线 CAN 总 线 接口 标准 在 乘 用 车 中 正在 得 到 普遍 的 应 
1898 要 慢 一 些 ， 同 时 成 本 也 高 一 些 , 但 是 它 的 故障 检测 能 力 却 非常 








突出 。 与 此 同时 ， 以 往 广 泛 应 用 于 美国 车 型 的 1850 正 逐 步 被 基于 CAN 总 线 的 标准 和 协 


议 所 取代 。 


10.3.3 C 类 网 络 标准 与 协议 


根据 SAE 的 分 类 





， 高 速 总 线 系统 属于 C 类 网 络 标准 。 











由 于 高 速 总 线 系统 主要 用 于 与 汽车 安全 相关 ， 以 及 实时 性 要 求 比较 高 的 领域 ， 如 动力 





系统 等 ， 所 以 其 传输 速率 比较 高 ， 通 常 在 125kbit/s 一 1Mbit/s， 而 且 必 须 支持 实时 的 周期 


性 的 数据 传输 。 








随 着 车 载 网 络 技术 的 发 展 ， 未 来 将 会 使 用 到 具有 高 速 实时 传输 特性 的 一 些 总 线 标 准 和 
协议 ,包括 采用 时 间 触 发 通信 的 X- by- Wire 系 统 总 线 标准 及 用 于 安全 气 宫 控 制 和 通信 的 




















总 线 标准 、 协 议 。 
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C 类 总 线 标准 与 协议 

在 C 类 标准 中 ， 欧 洲 的 汽车 制造 商 大 多 采用 的 是 高 速 通信 的 CAN 总 线 标准 ISO 
11898。ISO 11898 主要 面向 汽车 ( 乘 用 车 ) 电 子 控制 单元 (ECU) 之 间 的 通信 ， 信 息 传输 速 
率 大 于 125kbit/s， 最 高 可 达 1Mbit/s。ISO 11898 对 使 用 控制 器 局 域 网 (CAN) 构 建 数字 信 
息 交 换 的 相关 特性 进行 了 详细 的 规定 。 

用 939 也 使 用 了 控制 器 局 域 网 (CAN) 协 议 ,任何 ECU 在 总 线 空闲 时 都 可 以 发 送信 息 ， 
它 利 用 协议 中 定义 的 扩展 帧 29 位 标识 符 实现 一 个 完整 的 网 络 定义 。29 位 标识 符 中 的 前 3 
位 被 用 来 在 仲裁 过 程 中 决定 信息 的 优先 级 。 对 每 类 信息 而 言 ， 优 先 级 是 可 编程 的 。 这 样 原 
始 设 备 制造 商 在 需要 时 可 以 对 网 络 进行 调整 。J1939 通过 将 所 有 11 位 标识 符 信 息 定义 为 专 
用 ， 人 允许 使 用 11 位 标识 符 的 CAN 标准 帧 的 设备 在 同一 个 网 络 中 使 用 。 这 样 ，11 位 标识 
符 的 定义 并 不 是 直接 属于 J1939 的 一 个 组 成 部 分 ， 但 是 也 被 包含 进来 。 这 是 为 了 保证 其 使 
用 者 可 以 在 同一 网 络 中 并 存 而 不 出 现 冲 突 。 

甩 939 供 货车 及 其 拖车 、 大 客车 、 建筑 机 械 及 农业 机 械 使 用， 是 用 来 支持 分 布 在 车 辆 
各 个 不 同位 置 的 ECU 之 间 实 现实 时 闭环 控制 功能 的 高 速 通信 标准 ， 其 数据 传输 速率 为 
250kbit/s。 下 

在 美国 ， 通 用 汽车 公司 已 开始 在 所 有 的 车 型 下 使 用 其 专属 的 所 谓 GM LAN 总 线 标准 ， 
它 是 一 种 基于 CAN 的 传输 速率 在 500kbit/S 的 通信 标准 。 

2. 安全 总 线 标准 与 协议 RAY se 

安全 总 线 主要 是 用 于 安全 气 吕 系统 ， 以 连接 碰撞 强度 传感器 (减速 度 传感器 )、 碰 撞 安 
全 传感器 等 装置 ， 为 汽车 的 被 动 安全 提供 保障 。 目前 已 有 蔚 些 公司 研制 出 了 相关 的 总 线 和 
协议 ， 如 德尔 福 (Delphi 公 司 的 : Safety Bus 和 宝马 汽车 公司 的 Byteflight 等 

Byteflight 主要 以 宝马 汽车 公司 为 中 心 制定 。 数 据 传输 速率 为 10Mbit/s， 光纤 可 长 达 
t3m, Bytellight 不 人 Tt 用 于 安 全 所 系统 的 向 夫人 而 且 可 用 于 X- by - Wire 系统 
的 通信 和 控制 > 

宝 ? 马 汽车 公司 在 2001 年 9 月 推出 的 宝马 7 系列 车 型 中 , 采用 了 一 套 名 为 集成 化 智能 
安全 系统 (Intelligent Safety Integrated System，ISIS) 的 安全 气 吉 控制 系统 。 它 是 由 14 个 
传感器 构成 的 网 络 ， 利 用 Byteflight 来 连接 和 收集 前 座 安 全 气囊 、 后 座 安全 气 训 及 膝 部 安 
全 气 吉 等 安全 装置 的 信号 。 在 紧急 情况 下 ， 中 央 控 制 单元 能 够 更 快 、 更 准确 地 决定 不 同位 
置 的 安全 气 寺 是否 动 作 及 动作 时 机 和 脱出 强度 ， 以 期 发 挥 最 佳 的 保护 效果 。 

3. X-by- Wire 总 线 标准 与 协议 

X-by- Wire 是 目前 在 工业 生产 、 机 电 产 品 控制 等 领域 中 应 用 日 益 广泛 的 一 种 控制 技 
术 。 其 中 ，Wire 是 导线 的 意思 ，X 就 像 数学 方程 中 的 未 知 数 ， 代 表 受 控 对 象 。X - by - 
Wire 意 指 通过 导线 传递 控制 信号 ， 控 制 受 控 对 象 X， 有 别 于 传统 的 靠 机 械 方式 或 液压 方 
式 传递 控制 信号 。 因 此 ，X- by - Wire 技术 又 称 为 线 传 控制 技术 或 电 传 控制 技术 。 

X-by- Wire 技术 最 初 用 在 飞机 的 飞行 控制 系统 中 ， 称 为 Fly - by - Wire， 现 在 已 经 
在 飞机 控制 中 得 到 广泛 应 用 ， 并 向 包括 汽车 在 内 的 其 他 机 电 产 品 控制 领域 渗透 。 如 果 受 控 对 
象 是 转向 系统 ， 则 称 为 Steering - by- Wire; 如 果 受 控 对 象 是 制 动 系统 ， 则 称 为 Braking -by - 
Wire; 如 果 受 控 对 象 是 发 动机 节气 门 ， 则 称 为 Throttle - by- Wire， 故 将 这 种 控制 技术 统 
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称 为 X- by -Wire。 
由 于 目前 对 汽车 容错 能 力 和 通信 系统 的 高 可 靠 性 的 需求 日 益 增长 ，X- by- Wire 开始 
应 用 于 汽车 电子 控制 领域 。 在 未 来 的 5 一 10 年 里 ，X- by- Wire 技术 将 使 传统 的 汽车 机 械 
系统 (如 制 动 和 驾驶 系统 ) 变 成 通过 高 速 容错 通信 和 总线 与 高 性 能 CPU 相连 的 电气 系统 。 在 
一 辆 装备 了 综合 驾驶 辅助 系统 的 汽车 上 , 诸如 Steering-by- Wire、Braking-by- Wire 和 
Throttle- by- Wire 等 特性 将 为 驾驶 人 带 来 全 新 驾驶 体验 。 
为 了 提供 这 些 系 统 之 间 的 安全 通信 ， 就 需要 一 个 高 速 、 容 错 和 时 间 触 发 的 通信 协议 。 
目前 ， 这 一 类 总 线 标准 主要 有 TTP、Byteflight 和 FlexRay。 
TTP( 时 间 触 发 协议 ) 是 由 维也纳 理工 大 学 的 H. Kopetz 教授 提出 的 。 时 间 触 发 系统 和 
事件 触发 系统 的 工作 原理 大 不 相同 。 对 于 时 间 触 发 系统 来 说 ,控制 信号 起 源 于 时 间 进 程 ; 
而 在 事件 触发 系统 中 ， 控 制 信号 起 源 于 事件 的 发 生 ( 如 一 次 中 断 )。 这 项 开发 工作 后 来 作为 
一 个 被 欧洲 委员 会 资助 的 项 目 ， 进 一 步 发 展 成 为 一 种 汽车 自动 驾驶 控制 系统 。 
TTP 开发 了 大 量 的 汽车 X-by - Wire 控制 系统 ， 如 驾 驱 控 制 和 制 动 控制 等 。TTP 是 
一 个 应 用 于 分 布 式 实时 控制 系统 的 完整 的 通信 协议 ， 能 够 支持 多 种 的 容错 策略 ， 提 供 了 容 
错 的 时 间 同 步 及 广泛 的 错误 检测 机 制 ， 同 时 还 提供 下 节 点 的 恢复 和 再 整合 功能 。TTP 采 
用 光纤 作为 传输 介质 ， 传 输 速 率 可 达 25Mbitss 
宝马 汽车 公司 的 Byteflight 可 用 于 X- by- Wire 系统 的 网 络 通信 。Byteflight 的 特点 
是 既 能 满足 某 些 高 优先 级 信息 需要 时 间 触 发 :以 保证 确定 延迟 的 要 求 ， 又 能 满 足 某 些 信息 
需要 事件 触发 ,需要 中 断 处 理 的 要 求 。 但 其他 汽车 制造 商 目前 并 无 意 使 用 Byteflight， 而 
计划 采用 另 一 种 标准 一 RlexRayex》 
FlexRay 是 一 一 种 新 的 特别 适合 下 一 代 汽 车 应 用 的 网 络 通信 系统 。 它 采 用 FTDM(Flexi- 
ble Time Division Multiple Actess) 的 确定 性 访问 方式 ; 有 具有 容错 功能 和 确定 的 信息 传输 时 
间 ， 能 够 满足 汽车 控制 系统 的 高 速率 通信 要 求 。CAN 网 络 最 高 性 能 极限 为 IMbit/s， 
FlexRay 两 个 信道 生 的 数据 传输 速率 最 高 可 达到 10Mbit/s， 总 数据 传输 速率 可 高 达 
20Mbit/s。 因 此 、 在 车 载 网络 中 ，FlexRay 的 网 络 带宽 可 达 CAN 的 20 倍 之 多 。 
宝马 、 克莱斯勒 、 摩托 罗拉 和 飞利浦 公司 联合 开发 和 建立 了 FlexRay 标准 ， 通 用 汽车 
公司 也 加 入 了 FlexRay 联盟 ， 成 为 其 核心 成 员 ， 共 同 致力 于 开发 汽车 分 布 式 控制 系统 中 高 
速 总 线 系统 的 标准 。 该 标准 不 仅 提高 了 一 致 性 、 可 靠 性 、 竞 争 力 和 系统 效率 ， 而 且 还 简化 
了 开发 过 程 和 使 用 ， 并 降低 了 成 本 。 
4. 诊断 系统 总 线 标准 与 协议 
故障 自 诊断 是 现代 汽车 的 一 项 重要 功能 ， ee 检修 
带 来 了 极 大 的 方便 。 同 时 ， 随 着 环境 保护 意识 的 普遍 增强 ， 汽 车 故障 自 诊断 系统 又 增加 了 
汽车 尾气 排放 系统 的 监测 功能 。 
目前 ， 在 汽车 上 使 用 的 故障 自 诊断 系统 主要 有 OBD -I 了 (On - Board Diagnostics -I[)、 
OBD- 夺 和 E-OBD(European On - Board Diagnostics) 标 准 。 
目前 ， 许 多 汽车 制造 商都 采用 ISO 14230(Keyword Protocol 2000) 作为 诊断 系统 的 通 
信 标 准 ， 它 满足 OBD -下 和 OBD - 亚 的 要 求 。 在 欧洲 ， 以 往 诊断 系统 中 使 用 的 是 ISO 
9141， 它 是 一 种 基于 UART 的 诊断 标准 ， 满 足 OBD - 开 的 要 求 。 美 国 的 通用 、 福 特 、 克 
莱 斯 勒 公司 广泛 使 用 用 850 作为 满足 OBD - 开 的 诊断 系统 的 通信 标准 。 
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但 随 着 CAN 总 线 的 广泛 应 用 ,美国 三 大 汽车 公司 对 乘 用 车 采用 了 基于 CAN 的 J2480 诊 
断 系统 通信 标准 ，J2480 满足 OBD - 亚 的 通信 要 求 。 从 2000 年 开始 ， 欧 洲 汽 车 制造 商 已 经 开 
始 使 种 基于 CAN 总 线 的 诊断 系统 通信 标准 ISO 15765， 它 满足 下 - OBD 的 系统 要 求 。 
目前 ， 汽 车 的 故障 诊断 主要 是 通过 一 种 专用 的 诊断 通信 系统 来 形成 一 套 较为 独立 的 诊 
断 网 络 ，ISO 9141 和 ISO 14230 就 是 这 类 技术 上 较为 成 熟 的 诊断 标准 。 

ISO 15765 适用 于 将 车 用 诊断 系统 在 CAN 总 线 上 加 以 实现 的 场合 ， 从 而 适应 了 现代 
车 载 网 络 总 线 系统 的 发 展 趋势 。ISO 15765 的 网 络 服务 符合 基于 CAN 的 车 用 网 络 系统 的 
要 求 ， 是 按照 ISO 14230 -3 及 ISO 15031 - 5 中 有 关 诊 断 服务 的 内 容 和 要 求 来 制定 的 。 
因此 ，ISO 15765 对 于 ISO 14230 应 用 层 的 服务 和 参数 完全 兼容 ， 但 并 不 限于 只 用 在 
这 些 国际 标准 所 规定 的 场合 ， 因 而 有 广泛 的 应 用 前 景 。 


10.3.4 D 类 网 络 标准 与 协议 


汽车 多 媒体 网 络 和 协议 属于 D 类 总 线 系统 ， 分 为 三 种 类 型 ， 分 别 是 低速 、 高 速 和 无 线 ， 
对 应 SAE 的 分 类 相应 为 IDB - C(Intelligent Data BUS - CAN)、IDB - M(Multimedia) 和 
IDB - Wireless， 其 传输 速率 为 250~100Mbit/s A 

低速 网 络 用 于 远程 通信 、 诊 断 及 通用 信息 传输 、 IDB - C 按 CAN 总 线 的 格式 以 
250kbit/s 的 位 速率 进 行 信息 们 输 。 由 于 其 低 成 本 的 特性 ，IDB - C 作为 汽车 类 产品 的 标准 
之 一 ,已 经 在 车 载 网 络 中 得 到 应 用 。 “Re 

高 速 络 主要 用 于 实时 的 音频 和 视频 通信 ， 如 MP4、DVD 和 CD 等 的 播放 ， 所 使 用 
的 传输 介质 是 光纤 ， 这 一 类 标注 协议 里 主要 有 DBB、 A IEEE1394 及 基于 
IEEE1394 的 IDB-1394。 - 

DDB 是 用 于 汽车 多 媒体 和 适 信 的 分 布 式 网 络 : 过 党 使 用 光纤 作 为 传输 介质 ， 可 连接 
CD 播放 器 、 语 音 控 制 单元 < 电话 和 国际 互联 网 奔驰 汽车 公 司 在 其 1999 年 款 的 S- Class 
车 型 上 就 已 经 开 始 使 用 DDB 技术 ， 但 在 :2003 年 9 月 1 日 之 后 ,开始 使 用 数据 传输 速率 更 
快 的 MOST。 
克莱斯勒 泌 革 公 N 司 与 宝马 汽车 公司 一 笠 使 用 MOST。MOST 是 车 辆 内 LAN 的 接口 规 
格 ， 用 于 连接 车 载 导 航 仪 和 无 线 设备 等 ， 数 据 传输 速率 为 24Mbit/s。 其 规格 主要 由 德国 绿 
洲 半导体 公司 (Oasis Silicon System) 制 定 。 
通用 汽车 公司 等 美国 汽车 制造 商 计 划 使 用 塑料 光纤 (Plastic Optical Fiber，POF) 在 汽 
车 中 安装 以 IEEE 1394 为 基础 的 IDB -1394， 丰田 汽车 公司 等 日 本 汽车 制造 商 也 将 采用 
POF。 由 于 消费 者 手中 已 经 有 许多 IEEE 1394 标准 下 的 个 人 电子 设备 ， 并 与 IDB- 1394 互 
相 兼 容 ， 因 此 ,IDB - 1394 将 随 着 IDB 产品 进入 车 载 网 络 系统 的 同时 而 成 为 普遍 的 标准 。 

在 无 线 通信 方面 ， 目 前 广泛 采用 蓝牙 技术 。 蓝 牙 技 术 主 要 是 面向 汽车 无 线装 置 的 应 

， 如 语音 系统 、 轮 胎 气 压 监 控 、 无 线 通 信 、 个 人 娱乐 或 PC 外 设 等 方面 。 




















































































































1. 采用 车 载 网 络 技术 具有 哪些 优点 ? 
2. 简 述 车 载 网 络 系统 的 分 类 。 
3. 目前 已 经 广泛 应 用 的 车 载 网 络 技术 有 哪些 ? 
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11 高 
汽车 电子 控制 系统 检测 诊断 


父 / 
鲜 - 效 学 提示 


现代 汽车 具备 的 电子 控制 系统 故障 自 诊断 功能 给 汽车 维修 带 来 了 极 大 的 方便 ， 掌 握 汽 
车 电子 控制 系统 的 故障 检测 诊断 方法 具有 重要 意义 。 


4 
伪 - 效 学 要 未 


本 章 主要 介绍 汽车 电子 控制 系统 的 故障 检测 诊断 方法 。 要 求学 生 了 解 自 诊断 系统 的 功 
能 ， 熟 悉 汽 车 电子 控制 系统 的 故障 测试 方法 掌握 汽车 电子 控制 系统 检修 的 基本 技能 。 


11.1 汽车 自 诊 断 系统 


11.1.1 汽车 自 诊断 系统 的 基本 功能 


顾名思义 ， 自 诊断 就 是 电子 控制 系统 自己 诊断 系统 本 身 的 技术 状态 是 否 良好 。 自 诊 
断 系统 又 称 为 故障 自 诊断 系统 ， 主 要 由 电 控 单 元 ECU) 及 传感器 与 执行 器 的 监测 电路 
组 成 。 

自 诊断 系统 的 功能 包括 3 个 方面 :一 是 监测 控制 系统 工作 情况 ， 一 旦 发 现 某 只 传感器 
或 执行 器 参数 异常 ， 就 立即 发 出 报警 信号 ;二 是 将 故障 内 容 编 成 代码 (故障 码 ) 存储 在 随机 
存储 器 (RAM) 中 ， 以 便 维修 时 调用 ;三 是 启用 相应 的 备用 功能 ， 使 控制 系统 处 于 应 急 状 
态 运 行 。 

1. 发 出 报警 信号 

在 发 动机 运转 过 程 中 ， 当 某 只 传感器 或 执行 器 发 生 故 障 时 ，ECU 将 立即 接 通 仪表 板 
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上 的 故障 指示 灯 电 路 ,使 指示 灯 点 亮 ， 提 醒 驾驶 人 控制 系统 出 现 故障 ， 应 立即 检修 或 送 修 
理 厂 检修 ， 以 免 故 障 范围 扩大 。 

故障 指示 灯 又 称 为 检查 发 动机 指示 灯 ( 图 11. 1) 或 立即 维修 发 动机 指示 灯 。 

图 11. 2 所 示 为 故障 指示 灯 的 工作 电路 。 图 中 TDCL 为 故障 诊断 插座 ， 安 装 在 驾驶 室 
内 ， 检 查 连 接 器 安装 在 发 动机 舱 内 。 

















CHECK 


ENGINE 发 动机 ECU 


foo 
OO- 一 0- 
点 火 开 关 TS i 
发 动机 故障 指示 灯 
El 
12V 
TE; 

















和 检查 过 拉 io 
(发 动机 舱 内 ) 本 
BE TE a 


诊断 插座 TDCL 




















a (可 驶 室内 ) -一 一 一 
图 11.1 故障 指示 灯 图 11.2 故障 指示 灯 的 工作 电路 
(检查 发 动机 指示 灯 ) 
2， 存储 故障 码 


当 自 诊断 系统 发 现 某 只 传感器 或 执行 器 发 生 故 障 时 ，ECU 会 将 监测 到 的 故障 内 容 以 
故障 码 的 形式 存储 在 随机 存储 器 中 。 只 要 存储 器 电源 不 被 切断 ， 故 障 码 就 会 一 直 保存 在 存 
储 器 中 。 

即使 是 汽车 在 运行 中 偶尔 出 现 一 次 故障 ， 自 诊断 电路 也 会 及 时 检测 到 并 记录 下 来 。 在 
控制 系统 的 电路 上 ， 设 有 一 个 专用 诊断 插座 ， 在 诊断 排除 故障 或 需要 了 解 控 制 系统 的 运行 
参数 时 ， 使 用 汽车 制造 商 提供 的 专用 检测 仪 或 通过 特定 操作 方法 ， 就 可 通过 故障 诊断 插座 
将 存储 器 中 的 故障 码 和 有 关 参 数 读 出 ， 为 查找 故障 部 位 、 了 解 系统 运行 情况 和 改进 控制 系 
统 设 计 提 供 依据 。 

3. 启用 备用 功能 


备用 功能 又 称 为 失效 保护 功能 。 当 自 诊 断 系 统 发 现 某 只 传感器 或 执行 器 发 生 故 障 
时 ，ECU 将 以 预先 设 定 的 参数 取代 故障 传感器 或 执行 器 工作 ,控制 发 动机 进入 故障 应 
急 状态 运行 ， 使 汽车 维持 基本 的 行驶 能 力 ， 以 便 将 汽车 行驶 到 修理 厂 修理 ， 这 种 功能 称 
为 控制 系统 的 备用 功能 或 失效 保护 功能 ， 也 有 人 形象 地 称 之 为 “跨行 回 家 ”功能 。 

在 备用 功能 工作 状态 下 ， 发 动机 的 性 能 将 受到 不 同 程度 的 影响 ， 某 些 车 型 的 自 诊断 系 
统 还 将 自动 切断 空调 、 音 响 等 辅助 电器 系统 电路 ， 以 便 减 小 发 动机 的 工作 负荷 。 
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11.1.2 汽车 自 诊断 系统 的 备用 功能 


某 些 传感器 或 执行 器 发 生 故障 后 ， 自 诊断 系统 将 自动 启用 备用 功能 ， 以 便 将 汽车 行驶 
到 修理 厂 修 理 。 备 用 功能 主要 包括 以 下 几 个 方面 。 

(1) 冷却 液 温度 传感器 电路 断路 或 短路 时 ，ECU 按 固定 温度 值 控 制 喷 油 器 喷 油 。 当 冷 
却 液 温度 传感器 工作 正常 时 ， 冷 却 液 温度 一 般 设 定 在 一 30 一 十 120C ， 其 输出 信号 电压 在 
0. 3 一 4.7V 范围 内 变化 。 

当 冷 却 液 温度 传感器 电路 发 生 短路 或 断路 故障 时 ， 其 输出 的 信号 电压 就 会 低 于 0. 3V 
或 高 于 4.7V，ECU 接收 到 低 于 0. 3V 或 高 于 4. 7V 的 冷却 液 温度 信号 后 ， 自 诊断 系统 就 
会 判定 冷却 液 温度 传感器 电路 有 短路 或 断路 故障 ， 并 启用 备用 功能 ， 按 固定 温度 值 控制 喷 
油 器 喷 油 。 

(2) 当 进 气温 度 传感器 电路 断路 或 短路 时 ，ECU 将 按 进 气温 度 为 207 的 状态 控制 
喷 油 。 

(3) 空气 流量 传感器 或 峡 管 压力 传感器 电路 断路 或 所 路 ECU 将 按 节气 ] 位 置 传 感 
器 信号 以 3 种 固定 的 喷 油 量 控制 喷 油 。 

当 节 气门 位 置 传感器 (桑塔纳 2000GSi 乘 用 车 4 捷达 GT、GTX 型 乘 用 车 为 节气 门 控 
制 组 件 ) 的 仍 速 触 点 闭合 时 ， 以 固定 的 仍 速 喷 油 量 控制 喷 油 ; 当 龟 速 触 点 断 开 、 节 气门 沿 
未 全 开 时 ， 以 固定 的 小 负荷 喷 油 量 控制 喷 滑 去 当 节 气门 全 开 或 接近 全 开 时 ， 以 固定 的 大 负 
荷 喷 油 量 控制 喷 油 。 

(4) 当 节 4 位置 传 感 器 电 路 肠 路 起 短路 时 ， ECU 将 起 据 发 动机 转速 信号 和 空气 流量 
传感器 信号 计算 出 一 个 替代 值 来 控制 栈 油 。 ; 

si di 或 短路 时 ， CE Jolkpa0l 个 本 EAIRD 近 和 
油 。 

(6) 氧 传感器 电路 断路 、 短路 ， 输 出 信息 电导 各 持 不 变 或 变化 频率 和 10s 变化 低 于 8 次 
时 ，ECU 将 取消 反馈 控制 ， 并 以 开 环 控制 方式 控制 喷 油 。 

(7) 曲轴 位 置 传感器 电路 断路 或 短路 时 ，ECU 接收 不 到 曲轴 转速 与 转角 信和 号， 无 法 控 
制 点 火 时 刻 和 喷 油 时 刻 ， 因 此 无 法 采取 失效 保护 措施 ， 发 动机 将 无 法 运转 。 

(8) 执行 器 (如 喷 油 器 、 点 火 控制 器 、 仍 速 控制 阀 等 ) 故 障 监 测 ， 有 的 能 被 ECU 检测 
出 来 ， 有 的 则 不 能 检测 ， 依 车 型 的 控制 软件 设计 而 异 。 

















11.2 汽车 故障 自 诊 断 测 试 


11.2.1 汽车 自 诊断 测试 方式 


自 诊 断 测试 是 指 利 用 故障 检测 仪 或 按照 特定 操作 方式 来 读 取 或 清除 故障 码 、 检 测 各 种 
传感器 或 执行 器 工作 情况 及 其 控制 电路 是 否 正 常 、 与 车 载 ECU 进行 数据 传输 等 。 汽 车 电 
子 控制 系统 有 无 故障 ， 均 可 通过 自 诊 断 测试 进行 检测 诊断 。 

根据 发 动机 工作 状态 不 同 ， 自 诊断 测试 方式 分 为 静态 测试 和 动态 测试 两 种 。 

静态 测试 (Key ON Engine OFF，KOEO) 方 式 ， 即 在 点 火 开 关 接 通 、 发 动机 不 运转 的 


@2 
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情况 下 进行 诊断 测试 ， 主 要 用 于 读 取 或 清除 故障 码 。 

动态 测试 (Key ON Engine Run，KOER) 方 式 ， 即 在 点 火 开 关 接 通 、 发 动机 运转 的 情 
况 下 进行 诊断 测试 ， 主 要 用 于 检测 传感器 或 执行 器 的 工作 情况 及 控制 电路 是 否 良好 、 与 车 
载 ECU 进行 数据 传输 等 。 


11.2.2 汽车 自 诊断 测试 内 容 





























1. 读 取 故 障 码 


诊断 汽车 电子 控制 系统 故障 最 常用 的 自 诊断 测试 方法 是 读 取 故 障 码 。 

电 控 发 动机 汽车 在 使 用 过 程 中 ， 只 要 蓄电池 正极 柱 和 负极 柱 上 的 电缆 端子 未 曾 拆 下 ， 
ECU 中 存储 的 故障 码 就 能 长 期 保存 。 将 故障 码 从 ECU 中 读 出 ， 即 可 知道 故障 部 位 或 故障 
原因 ， 为 诊断 排除 故障 提供 依据 。 

读 取 故 障 码 的 方法 有 两 种 : 一 种 是 利用 故障 检测 仪 读 取 , 另 二 种 是 利用 特定 的 人 工 操 
作 方 法 读 取 。 SN、 

2. 数据 传输 

当 发 动机 运转 时 ， 利 用 故障 检测 仪 将 车 载 EC 内 部 的 控制 参数 和 计算 结 果 等 以 数据 
ns 方式 在 检测 仪 屏幕 上 一 一 pi 称 为 数据 传输 ， 通 常 称 为 “数据 
通信 ”或 “ 读 取 数据 流 ”。 

Bea 各 种 传感器 输出 入 时 电压 的 妥 时 入 、 ECU 内 部 的 计算 与 判断 结 3 
各 执行 器 的 控制 参数 都 能 一 目 了 然 地 显示 在 检测 仪 屏幕 

根据 发 动机 运转 状态 和 传输 数据 的 变化 情况 ， 即 可 基 听 控制 系统 的 工作 状态 ， 将 特定 
工 况 下 的 传输 数据 与 标准 数据 进行 比较 ， 就 能 准 克 判断 改 放 类 型 和 故障 部 位 。 


3. 监控 执行 跨 全 


在 发 动机 熄火 状态 下 或 运转 过 程 中 ， 所 过 泊 订 检 测 仪 向 执行 六 发 强制 驱动 或 强制 停 
止 指令 来 监测 执行 器 动作 情况 ， 可 以 判断 执行 器 及 其 控制 电路 有 无 故障 。 例 如 ， 在 发 动机 
烛 火 状态 下 ， 控 制 电 动 燃油 泵 运转 、 控 制 某 只 电磁 阀 或 继电器 (如 冷却 风 遍 继 电器、 空调 
压缩 机 继电器 等 ) 工 作 、 控 制 某 只 喷 油 器 喷 油 等 ， 当 发 出 相应 的 控制 指令 后 ， 如 燃油 泵 不 
转 ( 听 不 到 运转 声音 )、 电 磁 阀 不 工作 (用 手 触摸 时 没有 振动 感 ;、 冷 却 风扇 不 转动 或 空调 压 
缩 机 电磁 离合 器 不 吸 合 ， 说 明 该 执行 器 或 其 控制 电路 有 故障 。 

在 发 动机 运转 状态 下 ， 如 果 发 出 控制 某 只 喷 油 器 停止 喷 油 的 指令 后 ， 用 手 触摸 该 喷 油 
器 仍 有 振动 感 或 发 动机 转速 不 降低 ,说 明 其 控制 电路 有 故障 ; 当 控制 模式 设 定 为 闭环 控 
制 模式 时 ,系统 将 对 空 燃 比 A/ 下 实施 闭环 控制 时 ， 氧 传感器 将 发 挥 作 用 ， 如 果 检 测 仪 
屏幕 上 表示 发 动机 混合 气 浓度 的 红色 指示 灯 ( 混 合 气 浓 ) 与 绿色 指示 灯 ( 混 合 气 稀 ) 交 替 闪 
亮 , 说 明 闭 环 控制 系统 工作 正常 ， 如 果 红 色 或 绿色 指示 灯 常 亮 不 内 ,说 明和 氧 传感器 


11.2.3 汽车 自 诊断 测试 工具 
汽车 电子 控制 系统 的 自 诊断 测试 工具 有 故障 检测 仪 、 调 码 器 和 跨 接线 等 。 
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1. 故障 检测 仪 
为 了 便于 维修 人 员 诊断 测试 汽车 电子 控制 系统 故障 ， 汽 车 制造 商都 为 自己 生产 的 汽车 
设计 有 专用 故障 检测 仪 。 
故障 检测 仪 又 称 为 故障 诊断 测试 仪 、 故 障 阅 读 仪 、 汽 车 系统 测试 仪 以 及 解码 器 等 。 党 
用 的 汽车 故障 检测 仪 及 适用 车 系 见 表 11 - 1。 
表 11-1 常用 的 汽车 故障 检测 仪 及 适用 车 系 
汽车 故障 检测 仪 名 称 适用 车 系 
V. A.G 1551 故障 阅读 仪 
V.A.G 1552 汽车 系统 测试 仪 生 
V. A.S 5051 汽车 系统 测试 仪 














德国 大 众 车 系 (包括 中 国 所 有 引进 大 众 技术 
“的 合资 合作 车 型 ) 








德 

产 
GT1(Group Tester One) 德国 宝马 车 系 
XP - STAR 检测 诊断 系统 德国 奔驰 守 系 、 

美 

美 

美 











Tech- T 、Tech -I 国 通用 车 系 
SUPER STAR Il(Self Test Automatic Readout) 美国 福特 车 系 
DRB-I[、DRB -J s 国 克莱斯勒 车 系 


























修 车 王 SY - 380 

. BE 见 到 的 
VSeanner( 仿 世 ) 汽 车 玫 际 计算 机 检测 伐 人 | | 开 类 证 自 诊 晰 软件 ， 儿 乎 洒落 国 内 能 见 到 的 
电眼 睛 x x 


故 了 阅读 器 VA.G 155 的 铺 和 如 图 11.3 所 未 让 革 系 统 测试 仪 VA.G 1552 的 结 
构 如 图 11.4 所 示 ， 这 两 神 仪 器 的 使 用 方法 和 功能 完全 相同 ， 唯 一 区 别 在 于 V. A. G 1552 
没有 打印 功能 。 “ >, 


























(a) VA.G 1551 型 故障 阅读 器 


人生 


(b) 16 端 子 测试 线束 V.A.G 1551/3 (0) 2 端子 端子 测试 线束 V.A.G 1551/1 


图 11.3 故障 阅读 器 V. A. G 1551 与 测试 线束 
1 一 打印 纸 输出 口 : 2 一 显示 屏 ; 3 一 输入 键盘 ; 4 一 测试 线 东 


@a 
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故障 诊断 仪 主 要 由 显示 屏 、 键 盘 、 打 印 
机 、 测 试 线束 插 孔 、 程 序 卡 安装 槽 (位 于 仪器 后 i 
上 部 ) 和 交叉 线束 连接 插 孔 (位 于 仪器 背面 ) 组 
成 ， 其 中 16 端子 测试 线束 适用 于 具有 16 端子 
诊断 插座 的 汽车 ,如 桑塔纳 GLi、2000GL、 国 
2000GSi 型 乘 用 车 ，2 端子 测试 线束 适用 于 具有 
2 端子 诊断 插座 的 汽车 ， 如 奥迪 乘 用 车 。 上 

不 同年 份 生产 的 车 型 ， 配 有 不 同 的 磁 
卡 ， 将 其 插入 相应 的 故障 测试 仪 ， 即 可 对 不 图 11.4 汽车 系统 测试 仪 V.A.G 1552 
同 的 车 型 进行 诊断 测试 。 

汽车 故障 检测 仪 不 仅 可 以 检测 诊断 燃油 喷射 系统 EFI 故障 而 且 还 能 检测 诊断 防 抱 死 制 动 
系统 (ABS)、 安 全 气囊 系统 (SRS) 、 自 动 变速 系统 (ECT) 等 各 种 电子 控制 系统 的 故障 。 

近年 来 ， 德 国 大 众 公司 又 推出 新 一 代 汽 车 系统 测试 仪 VA. S5051， 如 图 11.5 所 示 ， 
其 性 能 比 V. A. G 1551 和 V. A.G 1552 有 更 大 的 提高 ， 应 用 泪 益 广泛 。 

故障 测试 仪 型 号 不 同 ， 使 用 方法 也 不 相同 ， 因 此 使 用 故障 测试 仪 时 ， 必 须 按照 不 同 测 
试 仪 的 使 用 说 明 进行 操作 。 

2. 调 码 器 

汽车 故障 检测 仪 功能 齐全 、 使 用 方便 ; 但 价格 昂贵 。 为 了 便于 没有 故障 检测 仪 的 用 户 通 
过 读 取 故障 码 来 诊断 故障 ， 大 多 数 车 型 设计 有 利用 调 码 器 或 跨 接 线 来 读 取 故障 码 的 程序 。 

调 码 器 是 由 发 光 二 极 管 (LED) 与 一 定 阻 值 的 电阻 串联 组 成 的 显示 器 ， 如 图 11.6 所 示 。 
将 调 码 器 与 诊断 插座 上 相应 的 端子 连接 ， 即 可 根据 调 码 器 于 发 光 二 极 管 的 闪烁 情况 读 取 故 
障 码 。 























LED 调 码 器 
































图 11.5 汽车 系统 测试 仪 V.A.S 5051 图 11.6 LED 调 码 器 电路 
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3. 跨 接线 


跨 接线 是 一 根 普通 的 或 其 两 端 带 有 钱 鱼 夹 的 导线 ,将 跨 接线 与 诊断 插座 上 相应 的 接线 端 
子 连 接 后 ， 接 通 点 火 开关 即 可 根据 仪表 板 上 发 动机 故障 指示 灯 的 闪烁 情况 读 取 故 障 码 。 


11.2.4 汽车 自 诊断 测试 过 程 


将 故障 检测 仪 、 调 码 器 或 跨 接线 等 自 诊断 测试 工具 与 汽车 上 的 诊断 插座 连接 后 ， 接 通 
点 火 开 关 ， 即 可 触发 自 诊断 系统 进行 诊断 测试 。 根 据 读 取 的 故障 码 查阅 被 测 车 型 的 维修 手 
册 ， 就 可 知道 故障 码 表 示 的 故障 内 容 与 故障 原因 。 

诊断 插座 是 故障 诊断 通信 接口 (Trouble Diagnostic Communication Link，TDCL) 的 简 
称 。 在 装备 电子 控制 系统 的 汽车 上 ， 都 设 有 诊断 插座 ， 一 般 安 装 在 熔断 器 盒 上 、 仪 表 板 下 
方 或 发 动机 舱 内 。 

1. 利用 跨 接线 进行 诊断 测试 \ 

日 本 丰田 、 马 自 达 、 本 田 ， 美国 通用 、 福 特 、 克 莱 斯 勒 及 欧洲 各 汽车 公司 生产 的 大 部 
分 乘 用 车 均 可 利用 跨 接 线 跟 接 诊断 插座 上 某 两 个 或 某 几 个 指定 的 接线 端子 ， 触 发 自 诊断 系 
统 来 读 取 故 障 码 。 A 
由 于 各 型 汽车 诊断 插座 的 形状 、 安 装 位 置 ” 端子 分 布 、 跨 接 端 子 的 名 称 及 故障 码 的 显 
示 方 式 各 不 相同 ， 因 此 自 诊断 测试 方法 也 有 所 区 别 。 

下 面 以 丰田 乘 用 车 及 引进 丰田 技术 生产 的 夏利 2000 型 乘 用 车 发 动机 电子 控制 系统 读 
取 与 清除 故障 码 的 自 诊断 测试 为 例 说明 利用 跨 接 线 进行 诊断 测试 的 方法 。 

和 夏利 乘 用 车 设 有 两 个 诊断 插座 ， 发 动机 舱 与 驾驶 室 各 设置 一 个 。 发 动机 舱 内 的 
诊断 插座 又 称 为 检查 连接 器 ， 设 在 熔断 器 盒 旁 边 ， 可 用 于 读 取 与 清除 故障 码 ， 驾驶 室内 的 
诊断 插座 设 在 仪表 板 左 下 方 或 仪表 台 下 面 的 工具 箱 内 ， 用 于 数据 传输 。 

通过 诊断 插座 可 以 对 发 动机 燃油 喷射 系统 (EFDD 、 电子 控制 自动 变速 器 、 防 抱 死 制 动 
系统 、 空 调 器 系统 (A/C) 、 安 全 气 圳 系统、 空气 悬 架 系统 、 牵 引力 控制 系统 CTRC) 、 巡 航 
控制 系统 等 进行 自 诊断 测试 。 

丰田 和 夏利 车 系 采用 的 诊断 插座 有 3 种 形式 ， 如 图 11.7 所 示 。 诊 断 插座 上 设 有 防护 
盖 ， 打开 防护 盖 即 可 看 到 图 中 所 示 端 子 排列 情况 ， 各 端子 代号 及 功能 见 表 11 - 2。 
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表 11-2 丰田 乘 用 车 诊断 插座 引线 端子 连接 部 位 及 其 功能 













































































端子 代号 连接 部 位 功能 
FP 与 汽油 泵 “十 ”端子 连接 将 十 B 与 FP 连 接 时 ， 其 油泵 运转 
et ，| 当 发 动机 ECU 检测 到 故障 时 ， 使 
Ww 仪表 板 故障 指示 灯 与 发 动机 ECU 控制 端 | CHPCK 灯 显示 故障 码 
El 发 动机 ECU 与 车 身 搭 铁 线 的 引出 端子 发 动机 ECU 拱 铁 
OXCOXD | a 二 吕 信 号 输入 发 开 机 PCD 的 |。 检测 氧 传 态 吕 输出 信号 
了 与 SRS ECU LA 端子 连接 ，SRS 指示 灯 | 。 当 SRS ECU 检测 到 故障 时 ， 控 制 LA 端 
控制 端 子 拱 铁 ， 使 SRS 指示 灯 点 亮 
与 冷却 液 温度 传感器 至 冷却 风扇 控制 器 |,、， i 
OP1COPT) | TH 十 端子 连接 冷却 风 用 其 人 识 控 制 信号 
We 读 取 发 动机 ECU 和 变速 器 ECU 故障 码 
TELT) | 最 发 训 中 和 变 加 名 POD 攻 计 四 诊 电 | (访谈 如 器 ECU 故障 码 指 发 动机 ECU 和 
而 小 ECT ECU 组 合成 一 体 的 汽车 ) 
TE2 发 动机 ECU 开关 动作 触发 端子 ”检查 诊断 开关 动作 
Te 与 ABS/SRS/ACC ECU TC 端子 连接 一 调 取 ABS/SRS/ACC 系统 故障 码 
SA 由 主 继电器 控制 著 电 池 电 源 与 ECU 接 
+B(B) 与 主 继电器 箱 出示 了 过 接 通 或 押 扬 
VEFICVF) | 与 发 动机 ECU 的 WEF 或 VF1 端子 连接 | > pny 
(ENG) | 主 氧 传 感 锅 少 禾 修正 控制 并 人 
与 发 动机 ECU 的 VF2 端子 连接 ，， 辅助 所 A 
| 传感器 种 修正 控制 江 . 人 
OX2 | N86.2 氧 传感器 信号 输入 ECU 的 引线 端子 | ”检测 氧 传感器 输出 信号 
TS 与 ABS ECU 的 TS 端子 连接 ABS 动作 测试 
与 变速 器 ECU、 发 动机 ECU 的 T1 或 | wp pwn 
oy ea ee 油污 变速 器 动作 测试 
16— 点 火 控制 器 转速 信号 输出 RPM 端 发 动机 转速 脉冲 信号 输出 
WA ABS 指示 灯 及 ABS ECU ABS 故障 指示 
WB ABS 电磁 赣 继 电器 ABS 动作 测试 
ECT 与 电 控 变 速 器 O/D 指示 灯 及 开关 连接 电 控 变速 器 OVD 指示 灯 控制 
A/D 与 巡航 控制 指示 灯 及 ECU 的 PI 端子 连接 | 。 巡航 控制 系统 指示 灯 控 制 
ABS 与 ABS ECU D/G 端子 连接 ABS ECU D/G 信号 
TBICAS) | 。 与 空气 悬 架 指示 灯 及 ECU 的 AP 端子 连接 | 。 空气 悬 架 指示 灯 控 制 
TRC 与 ABS 指示 灯 及 ECU 的 B16 端子 连接 “| ”ABS 故障 指 示 灯 控制 
A/C 与 空调 器 ECU 的 DOUT 端子 连接 空调 器 ECU 诊断 输出 信号 
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1) 自 诊断 测试 条 件 

在 读 取 故 障 码 之 前 ， 控 制 系统 必须 满足 以 下 条 件 。 

(1) 蓄电池 电压 高 于 11V。 

(2) 节气 门 完全 关闭 ( 即 节气 门 位 置 传感器 的 仍 速 触 点 处 于 闭合 状态 ) 。 

(3) 普通 变速 器 的 变速 杆 处 于 空挡 位 置 ， 自 动 变速 器 的 挡 位 选择 手柄 处 于 P( 停 车 ) 位 。 

(4) 断 开 所 有 用 电 设 备 开 关 ， 如 空调 开关 、 音 响 开 关 、 灯 光 开关 等 。 

(5) 检查 组 合 仪表 板 上 的 发 动机 故障 指示 灯 (CHECK) 及 其 线路 是 否 良 好 。 方 法 
是 先 将 点 火 开 关 转 到 ON 位 置 ， 但 不 起 动 发 动机 ， 此 时 故障 指示 灯 应 当 点 亮 。 如 果 
指示 灯 CHECK 不 亮 ， 说 明 指 示 灯 CHECK 灯泡 或 其 控制 线路 有 故障 ， 应 检修 。 然 
后 起 动 发 动机 ， 此 时 故障 指示 灯 应 立即 熄灭 。 如 指示 灯 始 终点 亮 ， 说 明 控制 系统 有 
故障 。 

2) 静态 测试 方式 读 取 故 障 码 A 

et te 

(1) 用 跨 接线 将 诊断 插座 (TDCL) 上 端子 TE1 与 El 跨 接 、 如 图 11.7 所 示 。 

(2) 点 火 开 关 转 到 ON 位 置 ， 但 不 起 动 改动 机， ,和 

(3) 根据 组 合 仪表 板 上 的 指示 灯 闪 烁 规律 读 取 故 障 码 。 如 果 控 制 系统 功能 正常 ， 则 指 
示 灯 闪烁 波形 及 时 间 如 图 11. 8(a) 所 示 ， 每 '0.-52S 闪烁 一 次 ， 每 次 灯亮 与 灯 灭 时 间 均 为 
0.26s， 高 电 平时 灯亮 ， 低 电 平时 灯 灭 。 如 果 控 制 系统 存储 有 故障 码 ， 指 示 灯 的 闪烁 波形 
及 时 间 将 如 图 11. 8Cb) 所 示 。 A 


























正常 代码 ON: 导 通 SK 入 31 
052 


ON ON CON ON ON 向 ONONON ONONON ON 
| PUUU 四 a 
OFF OFF OFF OFF OFF = | 2.5 45 


(种 钟 ) ( 秒 钟 ) 














(a) 正常 代码 显示 时 间 (b) 故障 码 “13”“31 显示 时 间 


图 11.8 故障 码 显 示 时 间 ( 单 位 : s) 


丰田 系列 乘 用 车 和 装备 8A - FE 型 燃油 喷射 式 发 动机 的 夏利 2000 型 乘 用 车 ， 其 故障 
码 均 为 两 位 数字 。 故 障 指示 灯 先 显示 十 位 数字 ， 后 显示 个 位 数字 。 

同一 数字 灯亮 与 灯 灭 时 间 均 为 0.52s， 十 位 数字 与 个 位 数字 之 间 间 隔 1. 5s。 如 有 多 个 
故障 码 ， 则 故障 码 与 故障 码 之 间 间 隔 为 2. 5s， 并 按 故 障 码 的 大 小 由 小 到 大 顺序 显示 。 故 障 
码 全 部 输出 后 ， 间 隔 4. 5s 再 重复 显示 。 

只 要 诊断 插座 上 端子 TE1 与 El 保持 跨 接 ， 就 会 继续 重复 显示 。 

故障 码 的 含义 及 故障 原因 见 表 11 - 3。 
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表 11-3 丰田 (TOYOTA) 与 夏利 2000 型 乘 用 车 故障 码 的 含义 及 故障 原因 

































































代码 故障 内 容 故障 原因 及 部 位 
11 ECU 电源 瞬间 中 断 主 继电器 及 其 线路 接触 不 良 
@ 起 动机 接 通 2s 以 上 时 间 ECU 未 接收 到 | ”QD 曲轴 位 置 传感器 及 其 线路 故障 
12 | 曲轴 转速 信号 回 凸轮 轴 位 置 传感器 及 其 线路 故障 
加 发 动机 在 600~40007/min 范围 内 ，ECU | 。 @ 起 动 信号 线路 断路 或 短路 
在 3s 以 上 未 接收 到 凸轮 轴 位 置 传感器 信号 @ ECU 故障 
、 吕 发 动机 转速 1500W/min 以 上 BCU 在 0. 3 | GD 曲轴 位 置 传感器 及 其 线路 故障 
1 OO 凸轮 册 位 置 传感器 及 其 线路 故障 
加 发 动机 转速 在 500 一 4000r/min，ECU 未 | 四 ECU 故障 2 
接收 到 凸轮 轴 位 置 传感器 信号 re 
四 分 电器 至 BCU 之 间 的 监控 信号 线路 断 
ph ECU 连续 发 出 45 次 点 火 信号 后 ， 仍 未 接 | 路 或 短路 /下 
到 点 火 监控 信号 (IGf 信号) © 点 火 控 种 放 障 
@EC U 故 障 
ECU 连续 发 出 45 次 点 火 信 号 后 ， 仍 未 接 AN ECU 之 间 的 监控 信号 
5 此 纪 点 六 信 YAS RE 
15 收入 一 组 点 火线 轿 的 点 火 监控 信号 IG 从 点 类 
@ ECU 故障 
MN 四 主 ECU 与 电子 控制 变速 器 ECU 之 间 线 
16 电子 控制 自动 变速 器 信号 不 正常 路 故障 
SA 名 电子 控制 变速 器 ECU 故障 
| “DNo.1( 左 ) 古 轮轴 位 置 传感器 线路 断路 、 
17 No. fe 号 不 良 。 | 措 铁 
人 二 了 习 加 No.1( 左 ) 凸 轮轴 位 置 传感器 故障 
> | 四 No. 2( 右 ) 凸 轮轴 位 置 传感器 线路 断路 、 
18 No. 2 右 ) 凸 轮轴 位 置 传感器 信号 不 良 措 铁 
@ No. 2( 右 ) 凸 轮轴 位 置 传感器 故障 
站 左 侧 主 氧 传感器 信号 不 正常 (传感器 输出 电 | 。 左 侧 主 氧 传感器 损坏 或 线路 断路 、 措 铁 
压 在 0.35V 以 下 或 0.7V 以 上 超过 60s 无 变化 ) | 加 氧 传感器 加 热 元 件 损坏 或 线路 断路 、 措 铁 
冷却 液 温度 传感器 线路 断路 或 短路 0. 5s 以 |” 冷却 液 温度 传感器 线路 短路 或 断路 
22 | 上 时 间 (ECU 在 0.5s 以 上 时 间 内 未 接收 到 @ 冷却 液 温度 传感器 失效 
THM 信和 号) 图 ECU 故障 
进 气温 度 传感器 线路 断路 或 短路 0. 5s 以 上 | 。@ 进 气温 度 传感器 线路 短路 或 开路 
24 | 时 间 (ECU 在 0. 5s 以 上 时 间 内 未 接收 到 进 气 | ”@ 进 气温 度 传感器 失效 
温度 信号 ) @ ECU 故障 
四 氧 传感器 失效 、 线 路 断路 
a _ | @ 冷却 液 温度 传感器 失效 
或 混合 气 过 稀 、 空 燃 比 过 大 (ECU 接收 到 氧 传 | ”加 哮 油 器 线圈 断路 或 阅 针 卡 信 





感 器 信号 电压 低 于 0. 45V 的 时 间 超 过 90s) 





印 空气 流量 传感器 工作 不 良 
回 ECU 故障 
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dh ee 
( 续 ) 
代码 故障 内 容 故障 原因 及 部 位 
a 喷 油 压力 过 高 
混合 气 过 浓 、 空 灼 比 过 小 ( 氧 传感器 信号 电 | 。 加 喷 油 器 密封 不 良 、 漏 油 
26 | 压 高 于 0.45V 的 时 间 超过 10s; 发 动机 仍 速 运 | ” @ 正 时 带 跳 贞 、 配 气 正 时 错乱 
转 冷却 液 温度 在 80C 以 上 ) @ 进 气 歧 管 漏 所 
@@ ECU 故 障 
27 | 左 仙 副 氧 传感器 信号 不 正 党 左 侧 列 氧 传感器 损坏 或 线路 断路 、 拱 铁 
286 | “有 笛 因 人 感 器 信号 不正 常 ( 传 感 淹 答 出 电压 |。 有 多 二 所 传 二 只 可 不 或 线路 电路 、 措 铁 
在 0.35Y 以 下 或 0.7V 以 上 超过 lnin 无 变化 ) | 措 忽 人 
29 | 右 侧 副 氧 传感器 信号 不 正 党 右 侧 副 氧 传感器 损坏 或 线路 断路 、 拱 铁 
|, 让 和 为 伟 感 天 信号 电压 失 沉 ( 标 准 人 
人 EN i ee 5VE0\5VY 
| 全 全 名 时 在 0.5% 雇 上 时 间 未 搂 |。 画 尖 从 让 力 传 感 吉 线 路 开始 或 短路 
轩 “I@ ECU 故障 
| 空气 流量 传感器 故障 
空气 流量 传感器 信号 不 良 ( 息 速 运 物 时 BCU | 。 史 空 民 流 最 ， 全 的 ， 
强 | 在 0.5s 以 上 时 间 未 接收 到 AR 信和 人 
关 2 本 息 带 控制 阅 线路 断路 或 短路 
。 | “加 和 印 速 控制 闪 故 障 
34 | 压力 传感器 信号 不良 (TURBO 车 型) 、\ | “压力 传感器 损坏 或 线路 断路 、 措 铁 
35 ”| ”大 气压 力 传感器 信号 不 正常 。 “< 一 | 大 气压 力 传感器 损坏 或 线路 断路 、 搭 铁 
节气 门 丛 置 传感器 线路 断路 或 短路 0. 5s 以 RR 
上 时 间 (ECU 在 0. 5s 以 上 时 间 内 没有 接收 到 | 节 祁 门 位置 伟 感 党 线路 斯 蜂 、 持 铁 
全 | VTA 信号 或 鱼 束 时 信号 电压 低 于 0.4V 或 高 | 四 节气 门 位 置 传感器 故障 
于 IVY @ ECU 故障 
发 动机 转速 在 2500 一 5000r/min( 普 通 变 速 i 中 
器 ) 或 2800rmin(ECT) 以 上 、 冷 却 液 温度 高 四 有 措 铁 
42 于 80YC 、 歧 管 压力 高 于 60kPa 时 ，ECU 在 8s ® B/N 开关 故障 
以 上 时 间 只 坟 接 怕 到 车 和 伟大 信号 (SPD 信 | ECU 帮 了 
et CD 起 动 信号 线 路 断路 、 拱 铁 
43 | ”起动 信号 不 良 全 
ER O@ 辅助 节气 门 位 置 传感器 线路 断路 、 措 铁 
47 | 辅助 节气 门 位 置 传感器 线路 开路 或 短路 |。 辅助 节 忆 站 位 置信 红 器 放 陈 





0. 5s 以 上 时 间 ( 和 雷克萨斯 LS400 乘 用 车 ) 


图 ECU 故障 








Ou 
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( 续 ) 
代码 故障 内 容 故障 原因 及 部 位 
自 诊 断 测试 时 ， 自 动 变速 器 的 挡 位 控制 开 @ 操作 不 当 
51 “| 关 处 于 空挡 、 倒 挡 、 前 进 挡 D、2、1( 应 拨 到 加 自动 变速 器 的 挡 位 控制 开关 故障 
停车 挡 ) 位 置 或 空调 开关 接 通 @ 空调 开关 故障 
No. 1 爆燃 传感器 信号 不 正常 (发 动机 转速 在 O@ No. 1 爆燃 传感器 线路 断路 、 搭 铁 
52 1600 一 5200r/min， 爆 燃 传感器 信号 有 6 个 循环 回 No. 1 爆燃 传感器 故障 
未 输入 ECU) @ ECU 故障 
攻 发 动机 转速 在 650 一 5200r/min，ECU 检测 ~ 上 
53 到 爆燃 信号 无 法 处 理 ECU 内 部 爆燃 控制 电路 失效 
0 冷却 液 温度 传感器 线路 短路 或 开路 
54 涡轮 增 压 器 冷却 液 温度 信号 不 良 加 冷却 液 温度 传感器 失效 
@ ECU 故 障 
No 2 爆燃 传感器 信号 不 正常 (发 动机 转速 在 | ， 名 -N52 爆燃 传感器 线路 断路 、 拱 铁 
55 ”| 1600 一 5200r/min， 爆燃 传感器 信号 有 6 个 循环 MG No. 2 爆燃 传感器 故障 
未 输入 ECU) ECU 故障 
@ EGR 真空 电磁 阀 故 障 或 线路 断路 或 搭 铁 
71 @ EGR 系统 排 气 温度 传感器 故障 
9 RSR 改 座 
A OD 业 洒 切断 电磁 间 故 陈 或 线路 断路 或 拱 铁 
72 燃油 切断 电磁 交 工作 不 和 GG ECU 散 障 
O i 1000rmin 时 ， 
油泵 线路 开路 或 短路 1s 以 上 @ 燃油 泵 ECU 线路 断路 或 搭 铁 
8 @ 发 动机 转 速 低 于 1000rmin 时 ， 痪 油 和 回 燃油 泵 ECU 故障 
与 ECU 之 间 的 线路 开路 或 短路 @ 燃油 泵 线路 故障 
@ 发 动机 转速 低 于 1000rmin 时 ， 燃 油泵 团 发 动机 ECU 故障 
ECU 的 监测 线路 开路 或 短路 
99 控制 系统 正常 


注 : 虽然 表 中 列 出 了 ECU 故障 , 但 是 其 可 能 性 很 小 ， 
的 1%。 


(4) 故 





3) 动态 测试 方式 读 取 故障 码 


动态 测 


空调 信号 和 空挡 开关 信号 等 。 


动态 测 





(1) 将 点 火 开关 转 到 OFF( 断 开 ) 位 置 。 


(2) 























试 方式 读 出 的 故障 码 与 静态 测试 方式 相 比 ， 检 测 能 
可 以 读 取 在 静态 测试 方式 显示 的 故障 码 ， 而 且 还 能 检测 起 动 信号 、 


汽车 行驶 10 万 千 米 ECU 故障 约 占 总 故障 


障 码 读 取 完毕 ， 断 开 点 火 开关 ， 拆 下 跨 接线 ， 盖 好 诊断 插座 护 盖 。 


力 更 强 ， 灵敏 度 更 高 ,不仅 
节气 门 仍 速 触 点 信号 、 


试 是 在 汽车 运行 状态 下 进行 诊断 测试 ， 其 测试 程序 如 下 。 


跨 接线 将 诊断 插座 (TDCL) 上 的 端子 TE2 与 El 跨 接 ， 如 图 11. 9(a) 所 示 。 


a0 


rn 一 一 一 
(3) 将 点 火 开关 转 到 ON( 接 通 ) 位 置 ， 但 不 起 动 发 动机 ， 此 时 组 合 仪表 板 上 的 故障 指 
示 灯 将 快速 闪烁 (大 约 每 秒 钟 闪烁 4 次)， 如 图 10. 10 所 示 ， 发 亮 与 熄灭 时 间 均 为 0. 131s。 
(4) 起 动 发 动机 ， 模 拟 驾驶 人 所 述 故 障 状态 行驶 ， 此 时 端子 TE2 与 El 保持 跨 接 ， 并 
且 车 速 不 低 于 10 km/h。 
(5) 路 试 完 毕 ， 再 用 一 根 跨 接线 将 诊断 插座 上 的 端子 TE1 与 El 跨 接 ， 即 将 TE2、 
TE1 和 El 三 个 端子 同时 跨 接 ， 如 图 11. 9(b) 所 示 。 








诊断 插座 

















(a) 跨 接 端 子 TE2 与 El | (b) 跨 接 端子 TE2、 TE 和 1 
11.9 诊断 插座 在 动态 测试 时 的 跨 接 情况 
(6) 根据 仪表 板 上 的 指示 灯 闪 烁 规律 读 取 故 障 码 。 
(7) 故障 码 读 取 完 毕 ， 将 点 火 开 关 转 到 OFF 位 置 ,并 拆 下 跨 接线 ， 盖 好 诊断 插座 
护 盖 。 4 


ON: 导 通 、OFF: 截 止 
a N: 导 通 和 堆 目 





| | a oi 
JUUUUUU 


OFF OFF OFF OFF OFF 


0.131s ( 秒 钟 ) 








图 11.10 动态 测试 时 指示 灯 闪 烁 时 间 


关于 动态 测试 的 几 点 说 明 如 下 。 

(1) 在 跨 接 端子 TE2、E1 时 ， 如 果 点 火 开关 处 于 ON 位 置 ， 那 么 控制 系统 将 不 能 进入 
动态 测试 状态 ， 即 不 能 读 取 故 障 码 。 

(2) 如 果 指 示 灯 显示 17、18、42、43 和 51 等 代码 ， 分 别 表示 No. 1( 左 ) 和 No. 2( 右 ) 
凸轮 轴 位 置 传感器 信号 、 车 速 信号 、 起 动 信 号 和 开关 信和 号 正常 。 

4) 清除 故障 码 

根据 故障 指示 灯 闪 烁 显示 的 故障 码 查 阅 维修 手册 中 表示 的 故障 原因 将 故障 排除 后 ， 故 
障 码 仍 存储 在 ECU 的 存储 器 中 ， 并 不 能 随 故障 的 排除 而 自动 消除 ， 因 此 为 了 便于 以 后 检 


Ow 

















修 ， 


10s 以 


器 显示 ， 利 


与 夏利 乘 
-时 间 ， 即 可 


清 


| 





























清除 故障 码 。 








2. 利用 调 码 器 进行 诊断 测试 
部 分 乘 用 车 (如 日 本 三 莪 、 韩 国 























车 清除 故障 码 的 方法 是 将 熔断 器 盒 中 的 EFI 


除 故障 码 的 男 一 种 方法 是 将 蓄电池 搭 铁 线 拆 下 10s 以 上 时 间 ， 这 
存储 器 中 存储 的 所 有 信息 (包括 时 钟 、 


音响 系统 的 密码 等 )， 
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熔断 器 (20A 或 15A) 拔 下 


种 方法 同时 也 会 清除 


因此 必须 慎重 使 用 。 


现代 、 中 国 猎豹 等 汽车 ) 可 以 利用 调 码 器 进行 自 诊断 测 
试 ， 测 试 方法 与 利用 跨 接线 测试 基本 相同 ， 将 调 码 器 器 接 诊断 插座 上 某 两 个 指定 的 接线 端 
子 ， 即 可 触发 自 诊断 系统 来 读 取 故障 码 。 有 所 不 同 的 是 利用 调 码 器 测试 的 故障 码 是 由 调 码 


3. 利用 故障 检测 仪 进行 自 诊断 测试 
各 种 故障 检测 仪 的 使 用 方法 各 有 不 同 ， 下 面 风 大 众 汽 竺 普通 使 用 的 V.A.G 1551 和 


V.A.G 1552 型 故障 测试 仪 测试 桑塔纳 2000GSi 型 乘 用 车 多 上 喷射 系统 为 例 ， 说 明 利用 故 
障 测试 仪 进行 自 诊断 测试 的 过 程 。 ] 


V. A.G1551 或 V.A.G 1552 测试 仪 可 供 选择 的 功能 有 10 项， 见 表 11-4。 


读者 掌握 测试 仪 的 使 用 ， 下 面 以 英文 版 本 测试 仪 为 例 说 明 。 
表 11-4 V.A.G 1551 或 VA.G 1552 测试 仪 可 供 选择 的 功能 


跨 接线 测试 的 故障 码 由 组 合 仪表 板 上 的 故障 指示 灯 显 示 。 


为 了 便于 






























































一 -天 
An 一 。 前 提 条 件 
代码 功能 ，NS》 - - 
JI AN 发 动机 停 转 。 点火 开关 接 通 发 动机 息 速 运转 
01 | 显示 ET \w 
02 读 取 故障 码 > 是 是 
03 执行 机构 测 这、 是 否 
04 | 进入 基本 设 定 是 是 
05 | 清除 故障 码 是 是 
06 | 结束 输出 是 是 
07 。 | 控制 模块 编号 
08 | 该 取 测量 数据 块 是 是 
09 | 读 取 单个 测量 数据 x x 
10 | 自 适应 测试 x 一 
注 : 1 发 动机 停 转 ， 点 火 开关 接 通 进行 基本 设 定时 ， 必 须 在 更 换 电 控 单元 ]220、 节 气门 控制 组 件 
J338、 发 动机 或 拆 下 蓄电池 电费 后 ， 才 能 选择 代码 04 进行 基本 设 定 。 
2. 发 动机 息 速 运转 进行 基本 设 定时 ， 在 冷却 液 温度 高 于 80C 才 能 进行 ， 如果 冷却 液 温度 低 于 
80C， 基 本 设 定 功能 将 被 锁 目 。 
3. 自 适应 测试 目前 仅 用 于 厂 内 检查 。 
1) 读 取 故 障 码 
使 用 故障 诊断 仪 进行 诊断 测试 时 ， 鞭 电池 电压 必须 高 于 11. 5V; 燃油 喷射 系统 熔断 器 
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正常 ;发 动机 和 变速 器 上 的 搭 铁 线 连 接 必须 可 靠 。 读 取 故 障 码 的 操作 程序 如 下 。 


(1) 起 动 发 动机 进行 至 少 220s 试车 。 试 车 中 应 当 满 足 的 条 件 : 必须 在 发 动机 冷却 液 温 





度 高 于 70C 的 情况 下 至 少 运转 174s; 发 动机 至 少 高 速 运行 6s; 发 动机 运转 210s 后 至 少 再 


意 速 运转 10s; 发 动机 转速 至 少 有 一 次 超过 2200r/min。 
对 于 发 动机 不 能 起 动 的 车 辆 ， 首 先 应 当 排 除 机 械 故 障 ， 然 后 反复 接 通 起 动 开关 ， 使 发 





图 11.11 桑塔纳 2000GSi 型 乘 用 车 
故障 诊断 插座 安装 位 置 。 “… 


` 示 如 图 11. 12 所 示 。 


动机 转动 数 次 。 

(2) 连接 故障 测试 仪 。 桑 塔 纳 2000GSi 型 乘 用 车 
电 控 汽油 喷射 系统 设 有 一 个 16 端子 故障 诊断 插座 ， 又 
称 为 故障 阅读 仪 接口 ， 是 一 个 标准 的 OBD - 开 插 座 ( 第 
二 代 车 载 故 障 诊断 插座 )， 安 装 在 变速 杆 下 端 皮质 护 套 
下 面 ， 如 图 11. 11 所 示 。 

诊断 电 控 系统 故障 时 ， 断 开 点 火 开 关 ， 用 测试 线 
束 V.A.G 1551/3 将 故障 阅读 仪 V. A.G 1551 或 汽车 
系统 测试 仪 V. A. G 1552 与 诊断 插座 连接 ， 即 可 进行 
诊断 测试 。 = 

(3) 接 通 电源 进入 诊断 测试 程序 。 首 先 接 通 点 火 
开关 或 起 动 发 动机 仍 速 运行 (如 故障 导致 发 动机 不 能 起 
动 ， 则 接 通 点 火 开关 )， 然 后 接 通 故障 诊断 仪 电 源 开 
关 此 时 故障 诊断 仪 进入 “车 辆 系统 测试 ”模式 ， 显 





Test of vehicle system 下 





Enter address word 









HELP | 译文 车 辆 系统 测试 





CS?> 输入 地 址 代码 


图 11.12 进入 “车辆 亲 统 测试” 模式 时 显示 的 信息 
(4) 输入 发 动机 控制 系统 的 地 址 指令 01， 并 单 击 Q 键 确认 ， 地 址 指令 代表 的 系统 名 称 
就 会 出 现在 屏幕 上 ( 单 击 C 键 可 以 改变 输入 指令 )。 电 控 单元 确认 后 将 显示 如 图 11. 13 所 示 
的 电 控 单元 信息 (注意 ， 只 有 在 点 火 开关 接 通 或 发 动机 运转 时 ,才能 显示 控制 器 的 编号 和 





代码 )。 


Test of vehicle system 
01-Engine electr onic 





Q | 三 车 辆 系统 测试 Q 


Es 01-- 发 动机 电子 控制 系统 





330 907 404 1.8LR4/5V MOTR HS DO1 Ea 


Coding 08001 





11.13 ”输入 电 控 单元 地 址 代码 01 后 显示 的 信息 
330 907 404 一 电 控 单元 零件 编号 (实际 编号 参见 配件 目录 ); 1. 8L 一 发 动机 排 量 ; 
R4/5V 一 直列 4 饶 5 气门 发 动机 ; MOTR 一 燃油 喷射 系统 (MOTRONIC) 名 称 ; 
HS 一 手动 变速 器 ; D01 一 电 控 单元 软件 代码 (程序 编号 ); 
Coding 08001 一 电 控 单元 编码 ; WSCX X XXX 一 服务 站 代码 


OO 
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需要 特别 指出 的 是 : 由 于 汽车 使 用 的 电 控 单元 及 诊断 仪 使 用 的 程序 卡 型 号 不 同 ， 各 项 
功能 所 显示 和 打印 的 内 容 会 有 所 不 同 。 


(5) 单 击 “ 一 ” 键 ， 直 到 诊断 仪 屏幕 上 显示 输入 “功能 选择 代码 ”， 如 图 11. 14 所 示 。 











Test of vehicle system HELP | 译文 车 辆 系统 测试 帮助 


Select fanction x >x [一 人 > | 功能 寺 择 代码 
11.14 单 击 “>” 键 后 显示 的 功能 选择 信息 


(6) 输入 读 取 故障 码 的 功能 选择 代码 02， 并 单 击 Q 键 确认 ， 屏 幕 上 将 首先 显示 存储 故 
障 的 数量 或 显示 “没有 故障 被 识别 ”， 显 示 如 图 11. 15 所 示 。 如 果 没有 故障 码 ， 显 示 屏 显 
示 如 图 11. 16 所 示 。 


译文 
x Faults recognised! c= x 个 故障 被 识别 ! -和 


11.15 输入 功能 选择 代码 02 且 有 故障 码 时 显示 的 信息 





























译文 人 
No faults recogniscd! ~| A Wr 一 
图 11.16 输入 功能 选择 代码 .02 但 无 故障 码 时 显示 的 信息 


(7) 单 击 “->” 键 继续 运行 ， 每 一个 故 障 的 文字 说 明 将 单独 显示 在 屏幕 上 ， 如 图 11. 17 
所 示 。 





Engine speedserisor-G28 2 发 动机 转 速 传 感 a 


感 器 





No Signal 


图 11.17 显示 每 个 故障 的 文字 说 明 信 息 


如 果 使 用 WA.G 1551 型 测试 仪 ， 单 击 Print 键 接 通 打印 机 (Print 键 上 的 指示 灯 将 发 
亮 )， 存 储 的 一 个 或 多 个 故障 码 及 其 文字 说 明 将 按 存储 故障 的 顺序 打印 出 来 。 

为 了 使 打印 输出 的 故障 码 与 维修 手册 印 制 的 故障 码 表 一 一 对 应 ， 故 障 码 均 按 5 位 数字 
排列 ， 和 桑塔纳 2000GSi 型 乘 用 车 的 故障 码 见 表 11 - 5。 


表 11-5 桑塔纳 2000GSi 型 乘 用 车 发 动机 电 控 系 统 故障 码 





V.A.G 








打印 码 故障 部 位 排除 方法 

00000 无 故障 如 果 汽 车 有 故障 ， 说 明 故 障 没有 被 控制 系统 识别 
@ 检查 曲轴 位 置 传感器 有 无 松动 

00513 发 动机 转速 传感器 G28 @ 检查 线束 有 无 短路 、 断 路 或 搭 铁 


@ 检查 传感器 有 无 故障 或 更 换 传感器 





中 检查 堆 尔 传感器 转子 的 安装 位 置 是 否 准确 
00515 霍 尔 式 凸轮 轴 位 置 传感器 G40 加 检查 线束 有 无 短路 、 断 路 或 措 铁 
加 检查 传感器 有 无 故障 或 更 换 传感器 











= 


革 
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li 
( 续 ) 
VA.G pa 
a 故障 部 位 排除 方法 
00518 | “节气 门 控制 组 件 的 节气 门 位 置 传 | O 检查 线束 有 无 短路 、 断 路 或 措 铁 
518 | 感 器 (电位 计 )G69 @ 检查 传感器 有 无 故障 或 更 换 传感器 
- ee GD 检查 线束 有 无 短路 、 断 路 或 拱 铁 
0%0522。 | 冷却 液 温度 传 感 回 G52 加 检查 传感器 有 无 故障 或 更 换 传 感 器 
00524 | 1、2 红 用 1 号 爆燃 传 感 器 G61 BR 
- Ee CD 检查 线束 有 无 短路 、 断 路 或 措 铁 
00527 | 进 气温 度 传感器 G72 加 检查 传 感 吉 有 无 玫 障 或 更 换 传 感 器 
00540 3、4 饶 用 2 号 爆燃 传感器 G66 9 全 放 、 断路 或 措 铁 
所 nr 人 
,四 检查 线束 有 无 短路 、 断 路 或 措 铁 
00553 空气 流量 传感器 G70 1 | 下 加 检查 传感器 至 发 动机 之 问 是 否 漏 气 
咱 “@ 检查 传感器 是 否 脏 污 
0 组件 与 ECU 是 和 匹配 
eb 全 攀 在 节 所 总 提 提 电机 V60 是 和 上 死 
AAA- .|-@ 重新 进行 基本 设 定 
SY si > 机 
NN O 检查 电磁 阀 线圈 电阻 (20 时 标准 值 40 一 800) 
| @ 检查 线束 有 无 短路 、 断 路 或 措 铁 
有 CD 检查 线束 有 无 短路 、 断 路 或 措 铁 
| @ 检查 喷 油 器 线圈 电阻 (20C 时 标准 值 13~180) 
ee CD 检查 线束 有 无 短路 、 断 路 或 措 铁 
01250 第 2 征 喷 油 器 N31 加 检查 喷 油 器 线圈 电阻 (20C 时 标准 值 13 一 180) 
GD 检查 线束 有 无 短路 、 断 路 或 措 铁 
| 名 检查 喷 油 器 线 轿 电 阻 C20C 时 标准 值 13~189) 
CD 检查 线束 有 无 短路 、 断 路 或 拱 铁 
0125%。 | 第 4 得 项 油 吕 RN33 加 检查 喷 油 器 线圈 电阻 (20C 时 标准 值 3 一 180) 














在 显示 屏 下 面 一 行 显示 的 是 故障 类 型 ， 如 果 故 障 类 型 后 面 显 示 有 “/SP” 字 样 ， 表 明 


该 故障 为 偶然 性 故障 。 





故障 码 及 其 类 型 显示 完毕 ， 显 示 屏 将 显示 输入 “功能 选择 代码 ”， 如 图 11. 14 所 示 。 
此 时 输入 功能 选择 代码 ， 可 继续 进行 诊断 测试 。 


Ow 
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2) 清除 故障 码 

故障 排除 后 应 及 时 清除 故障 码 ， 否 则 再 次 读 取 故障 码 时 ， 此 次 故障 码 会 一 并 调 出 ， 影 
响 工作 效率 。 

如 果 电 控 单元 电源 切断 (如 控制 器 插头 被 拔 下 ) 或 蓄电池 极 柱 上 的 电缆 端子 被 拆 下 ， 那 
么 故障 码 存储 器 中 存储 的 故障 信息 将 被 清除 。 

利用 故障 诊断 仪 V. A. G 1551 或 V. A. G 1552 清除 桑塔纳 2000GSi 型 乘 用 车 发 动机 电 
子 控制 系统 故障 码 的 操作 程序 如 下 。 

(1) 按 读 取 故 障 码 的 操作 程序 (1) 一 (5) 进 入 诊断 测试 “功能 选择 ”。 当 诊断 仪 屏幕 上 
显示 输入 “功能 选择 代码 ”时 ， 如 图 11. 18 所 示 ， 输 入 读 取 故 障 码 的 功能 选择 代码 02， 并 
单 击 Q 键 确认 。 






















Test of vehicle system HELP |] 译文 


Select function x 关 E> 
图 11. 18 单 击 ““” 键 后 显示 的 功能 选择 信息 


(2) 单 击 “-” 键 ， 直 到 显示 出 所 有 的 故障 码 ， 关 在 屏幕 上 显示 输入 “功能 选择 代 
南 时 ， 轩 大 请 了 扩 阵 公 的 和 拓 代码 06， Rh 避 外 宙 认 ， 王 未 吉 轩 .19 所 示 。 


\ 译 文 [车 辆 系统 测试 
小 一 > [在 储 的 故障 代码 已 被 清除 ! 
图 11.19， 输 入 功能 选择 代码 “05” 时 显示 的 信息 


(3) 单 击 “-~~” 键 ,直到 故障 码 被 清除 ， 并 在 屏幕 上 显示 输入 “功能 选择 代码 ”时 ， 
输入 结束 输出 功能 选择 代码 06， 并 单 击 Q 键 确认 。 

(4) 重新 试车 并 青 次 读 取 故 障 码 ， MA. 

3) 执行 机 构 测试 

桑塔纳 2000GSi 迎 莱 用 车 发 动机 电子 控制 系统 执行 机 构 的 论 依 断 测试 又 称 为 最 终 控 制 诊 
断 (Final control diagnosis)。 诊 断 测试 执行 机 构 时 ， 电 控 单 元 将 逐一 激活 每 一 个 执行 元 件 
并 产生 相应 的 执行 动作 ， 从 而 可 以 检查 每 一 个 执行 元 件 及 其 电路 的 技术 状况 。 

桑塔纳 2000GSi 型 乘 用 车 发 动机 电子 控制 系统 执行 机 构 诊断 测试 需要 注意 以 下 几 点 。 

(1) 电 控 系统 执行 机 构 诊断 测试 只 能 在 接 通 点 火 开 关 、 发 动机 不 运转 的 情况 下 进行 。 
如 果 起 动 发 动机 运转 ， 电 控 单 元 接收 到 转速 信息 时 就 会 立即 终止 执行 元 件 测试 。 

(2) 在 诊断 测试 执行 元 件 期 间 ， 被 测 执行 元 件 将 连续 动作 ， 直 到 单 击 “->” 键 时 该 元 
件 动作 才 结 束 ， 并 进入 下 一 个 执行 元 件 测试 。 

(3) 在 测试 期 间 ， 能 够 听 到 执行 元 件 动作 的 声音 或 通过 触摸 感觉 

(4) 需要 重复 进行 执行 元 件 测试 时 ， 必 须 断 开 点 火 开 关 2s 以 后 ,才能 进行 
测试 。 

(5) 在 执行 元 件 测试 期 间 ， 电 动 燃油 泵 将 连续 工作 ,测试 进行 10min 之 后 将 自动 结束 。 

(6) 执行 元 件 测试 顺序 为 : 第 1 红 喷 油 器 (N30)、 第 2 缸 喷 油 器 (N31)、 第 3 拭 喷 油 器 
(CN32) 、 第 4 币 喷 油 器 (N33)、 活 性 炭 饶 电 磁 阀 (N80) 。 

桑塔纳 2000GSi 型 乘 用 车 发 动机 电子 控制 系统 执行 机 构 诊 断 测试 测试 程序 如 下 。 


OO 


车 辆 系统 测试 ， 人 
功能 进 反 代 码 人 人 





















Test of vehicle system 
Faults memory is erased! 
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(1) 按 读 取 故 障 码 的 操作 程序 (1) 一 (5) 进 入 诊断 测试 “功能 选择 ”( 但 只 接 通 点 火 开 
关 ， 不 起 动 发 动机 )。 在 诊断 仪 屏幕 上 显示 输入 “功能 选择 代码 ”时 ， 输 入 执行 机 构 自 诊 
断 的 功能 选择 代码 03， 显 示 如 图 11. 20 所 示 。 

















Test of vehicle system HELP | 译文 车 辆 系统 测试 帮助 
Select function x x E 六 功能 选择 代码 x x* 

Test of vehicle system Q 译文 车 辆 系统 测试 Q 
03-Final control diagnosis 己 一 一 > [03- 执 行 机 构 诊断 


11.20 输入 功能 选择 代码 03 时 显示 的 信息 


(2) 单 击 Q 键 确认 后 ， 便 开始 对 执行 元 件 进行 诊断 测试 。 执 行 元 件 的 诊断 顺序 由 电 控 
单元 决定 ， 并 通过 显示 屏 显 示 出 来 ， 如 图 11. 21 所 示 。 


你 











' 





Final control diagnosis ”一 > | 译文 执行 机 构 诊断 


Injector cylinder 1-N30 [一 一 人 >| 1 拓 喷 请 器 -N30 
图 11.21 测试 第 1 缸 喷 油 器 时 显示 的 信息 


此 时 踩 下 加 速 踏板 ， 使 节气 门 控制 组 件 J338 中 的 仍 速 触 点 断 开 ， 第 1 缸 喷 油 器 将 连 
续 发 出 5 次 “ 咱 噶 ” 声 ; 如 果 没 有 发 出 已 味 噶 ” 声 ， 说 明 第 1 饶 喷 油 器 或 其 线路 故障 ， 需 
要 检修 或 更 换 喷 油 器 。 _ 

(3) 单 击 “一 ” 键 ， 切 换 到 下 二 个 执行 元 件 ( 即 第 2 全 奔 油 器 ) 测 试 ， 显 示 如 图 11. 22 
所 示 ， 并 用 嗓 下 加 速 踏板 测试 第 1 得 咕 器 的 相同 方 法， 分 别 检查 其 他 各 和 饶 喷 油 器 是 否 发 


出 “ 晾 哄 ” 声 。 











执行 机 构 诊断 
第 2 缸 喷 油 器 -N31 


Finial'eortrot diagnosis 一 | 六 了 向 - ， 
"jeetor Slinder -Nal > 
11.22 测试 第 2 缸 喷 油 器 时 显示 的 信息 


(4) 单 击 “~>~” 键 切换 到 对 活性 炭 镀 N80 进行 诊断 测试 ， 显 示 如 图 11. 23 所 示 。 此 时 
活性 炭 饶 电磁 阀 必须 连续 动作 (可 以 听 到 “里 哄 ” 声 ， 用 手 触 摸 电磁 阀 时 应 有 振动 感 )， 并 
持续 到 单 击 “ 一 ” 键 切换 到 对 下 一 个 执行 元 件 测试 。 如 果 活 性 炭 钢 电 磁 阀 不 动作 ， 则 需 检 
修 或 更 换 电 磁 阀 。 




















Final control diagnosis 一 | 主 文 执行 机 构 诊断 一 
ACF Solenloid 1-N80 > 活性 炭 铅 电磁 阀 I_N80 





11.23 诊断 测试 活性 炭 缸 电磁 阀 N80 时 显示 的 信息 


(5) 0 “>” 键 切换 到 对 其 他 执行 元 件 继续 诊断 测试 。 执 行 元 件 测试 完毕 , 诊 
断 仪 返回 到 输入 “功能 选择 代码 ”状态 。 此 时 输入 结束 输出 的 功能 选择 代码 06， 并 单 击 Q 
键 确认 ， ee 


Ow 
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11.3 OBD - 工 车 载 自 诊断 系统 


11.3.1 OBD - 工 车 载 自 诊断 系统 简介 


1993 年 以 前 的 电 控 自 诊断 系统 为 第 一 代 自 诊断 系统 ， 由 于 各 厂家 采用 不 同 的 诊断 
座 、 不 同 的 诊断 代码 和 不 同 的 诊断 功能 ， 给 检测 诊断 带 来 很 大 的 不 便 。 

OBD -I[[ 是 第 二 代 车 载 自 诊断 系统 (On - Board Diagnostics -了 ) 的 简称 。OBD -了 [是 
美国 汽车 工程 学 会 (SAE) 制 定 的 汽车 自 诊断 标准 。 该 标准 要 求 各 汽车 厂家 采用 统一 的 诊断 
模式 、 统 一 的 诊断 插座 、 统 一 的 诊断 代码 (故障 码 ) 。 这 样 一 来 ， 只 要 一 台 诊 断 仪器 就 可 检 
测 诊断 所 有 车 系 ， 大 大 简化 汽车 检测 诊断 、 维 护 修理 工作 。 到 1996 年 ， 全 世界 所 有 汽车 
制造 商都 已 经 采用 了 OBD -开标 准 。 外 


11.3.2 OBD -开车 载 诊断 系统 的 特点 


OBD -I[ 车 载 诊断 系统 有 以 下 特点 。 Ws 

(1) 统一 诊断 插座 ,将 各 种 车 型 的 诊断 插座 统 
一 为 16 端子 ，OBD -了 [诊断 插座 结构 如 图 :11. 24 
所 示 。 

(2) 统一 诊断 插座 位 置 ， 均 安装 在 驾驶 室内 位 
于 驾驶 人 侧 仪表 板 下 方 。 一 二 ; 

(3) 故障 诊断 仪 和 车 辆 之 间 采 用 标准 通信 规则 。 

(4) 统一 各 个 车 型 的 故障 码 含义 。 

(5) 具有 数值 分 析 和 数据 传输 功能 。 

(6) 具有 重新 显示 记忆 故障 码 的 功能 。 

(7) 具有 行车 记录 仪 功能 。 


型 





























辣 愉 :OOODOooos 
aa 
OOOOOOODY 


图 了 1.24 OBD -I[ 诊 断 插 座 的 结构 





(10) 标准 的 技术 缩写 术语 ， 定 义 系统 的 工作 元 件 。 
数据 传输 线 有 两 个 标准 ， 一 个 是 国际 标准 ， 即 ISO(International Standards Organiza- 
tion); 另 一 个 是 美国 汽车 工程 学 会 统一 标准 ， 即 SAE(Society of Automotive Engineers) 。 


1. OBD - 开 诊 断 插座 
OBD -[ 的 DLC(Data Link Connection) 诊 断 插座 ， 其 16 端子 的 定义 见 表 11- 6。 
表 11-6 OBD -下 诊断 插座 端子 定义 














端子 号 端子 定义 端子 号 端子 定义 
1 供 汽车 制造 商 使 用 4 接地 ( 措 铁 ) 
2 SAEJ 1850 所 制定 的 数据 传输 线 5 信号 反 馈 接地 ( 措 铁 ) 
3 供 汽车 制造 商 使 用 6 供 汽车 制造 商 使 用 
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bas EAEth sleeker mn 
( 续 ) 

端子 号 端子 定义 端子 号 端子 定义 

7 ISO 9141 -2 所 制定 的 数据 传输 线 12 供 汽 车 制造 商 使 用 

8 供 汽车 制造 商 使 用 13 供 汽车 制造 商 使 用 

a 供 汽 车 制造 商 使 用 14 供 汽车 制造 商 使 用 

10 SAE 制定 的 数据 传输 线 15 ISO 9142 -2 制定 的 数据 传输 线 

11 供 汽 车 制造 商 使 用 16 接 蓄电池 正极 

















诊断 连接 器 的 插 针 端子 代号 虽 已 基本 统 





， 但 每 个 端子 所 连接 的 内 容 各 个 汽车 制造 商 


却 有 所 不 同 。 通 有 用、 福特、 克莱斯勒、 奔驰、 沃尔沃 、 丰 田 和 三 菱 等 公司 的 定义 见 表 11 - 7。 


表 11-7 OBD- 开 诊断 连接 器 端子 代号 及 内 容 




































































端子 代号 通用 | 福特 | 克莱斯勒 奔驰 沃尔沃 | 丰田 三 萎 
(GM) |(Ford)| (Chrysler)| (BENZ) | (VOEVO) {TOYOTA}Y (MITSUBISHY) 
DM7# 闪 ee 
1# HENEYS A 触发 发 动机 故障 码 
国人 发 动机 | BUS SDL 
数据 
3# 悬 架 SRS 一 4# A2#£ BUS 
4## 搭 铁 “| 拱 铁 搭 铁 搭 铁 搭 铁 措 铁 搭 铁 
5# | , 搭 铁 | 措 铁 | 搭 铁 “发 猪 铁 车 铁 拱 铁 搭 铁 
6# “By 触发 发 动机 9#| A/ 工 故障 码 9# 
去 7#1SO 9141 el DM23#/1| A6# BUS 发 动机 数据 92# 
8# 防盗 ABS 故障 码 22# 
a 加 DM6#/1 
只 BCM 数据 HFMI6#/1 
人 A 人 10#SAF— a 
J2012 之 BUSS 发 动机 数据 86# 
11# 悬 架 
12# SRS 诊 断 9# 
13# = 触发 巡航 24# 
14# 音响 空调 = 
让 15#1SO 9141 一 
16## Br B B B B B B 
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2. OBD -下 诊断 测试 模式 

OBD - 开 规定 了 14 个 诊断 测试 模式 ， 分 别 为 回 到 正常 模式 、 传 输 诊断 数据 、 记 忆 数 据 
清除 、 检 测 RAM 数据 、 元 件 控制 功能 、RAM 数据 选择 、RAM 数据 修改 、 数 据 指令 显 
示 、 切 断 正常 传输 、 连 接 正 常 传输 、 清 除 故 障 记 忆 、 和 暂停 正常 传输 、 根 据 数值 定义 诊断 和 
根据 记忆 故障 码 定义 诊断 。 

3. OBD - 开 硬件 特点 
典型 的 装备 OBD - 开 的 车 辆 具有 以 下 特点 。 

(1) 氧 传感器 通常 是 加 热 型 氧 传感器 。 附 加 的 氧 传感器 位 于 催化 转化 器 之 后 。 前 后 的 
氧 传感器 组 合 起 来 对 催化 转化 器 的 净化 率 进行 监控 ， 同 时 对 燃油 控制 进行 补偿 。 

(2) 具有 32 位 处 理 器 的 增强 功能 的 传动 系统 控制 模块 (PCM), 为 适应 OBD - 开 的 需 
要 ， 增 加 了 1. 5 万 个 新 的 标定 常数 。 

(3) 带 有 EEPROM 的 PCM， i en 及 外 部 计算 机 可 
对 其 重新 写 和 新 版 的 软件 。 

(4) 改进 的 燃油 蒸发 污染 控制 系统 。 pe 

(5) 增强 的 EGR 系统 ， 囊 有 一 个 电子 控制 线 相 EGR 阀 和 一 个 针 阀 位 置 传感器 ， 实 
现 对 EGR 量 的 精确 监控 。 

(6) 燃油 晓 射 方式 由 多 点 顺序 晓 射 (SE 取代 子 着 通 多 点 喷射 MPD 和 单 点 喷射 (TBD。 

(7) 进 气 歧 管 绝对 压力 (MAP) 传 感 器 和 有 空气 流 者 EMAE2 作 且 新 问 时 使 用 ， 更 精确 地 


x 


监测 发 动机 的 空气 流量 。 1， “> .Zo 
11.3.3 故障 码 




















下 放 障 码 的 人 成、 


SAE 规定 OBD- I 故障 码 由 5 位 字母 和 数字 组 成 。 
第 1 个 是 英文 字母 ， 代 表 测 试 系 统 ， 如 BB 一 车 身 (BODY); C 一 一 底盘 (CHASSIS); 
、 变 速 器 (POWER TRAIN)，U 一 一 未 定义 ， 由 SAE 另行 发 布 。 

第 2 个 到 第 5 个 为 数字 码 。 每 一 个 代码 均 有 特殊 含义 。 例 如 ,故障 码 P1352 可 表示 如 
下 含义 : P 代表 测试 系统 ， 在 此 表示 发 动机 和 变速 器 ; 1 代表 汽车 制造 商 ，3 代表 SAE 定 
义 的 故障 码 范围 ，52 代表 原 厂 故障 码 。 

2. 故障 码 的 含义 

故障 码 前 2 位 代码 表示 下 列 不 同 含义 。 

P0 一 一 发 动机 和 变速 器 计算 机 控制 系统 ， 由 SAE 统一 制定 故障 码 。 

P1 一 一 发 动机 和 变速 器 计算 机 控制 系统 ， 由 汽车 制造 商 自行 制定 故障 码 。 

P2 一 一 发 动机 和 变速 器 计算 机 控制 系统 ， 预 留 故障 码 。 

P3 一 一 发 动机 和 变速 器 计算 机 控制 系统 ， 预 留 故障 码 。 

C0 一 一 底盘 计算 机 控制 系统 ， 由 SAE 统一 制定 故障 码 。 

Cl 一 一 底盘 计算 机 控制 系统 ， 由 汽车 制造 商 自行 制定 故障 码 。 

C2 一 一 底盘 计算 机 控制 系统 ， 预 留 故 障 码 。 
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C3 一 一 底盘 计算 机 控制 系统 ， 预 留 故 障 码 。 
BO 一 一 车 身 计 算 机 控制 系统 ， 由 SAE 统一 制定 故障 码 。 
Bl 一 一 车 身 计 算 机 控制 系统 ， 由 汽车 制造 商 自行 制定 故障 码 。 


B2 一 一 车 身 计 算 机 控制 系统 ， 预 留 故 障 码 





B3 一 一 车 身 计 算 机 控制 系统 ， 预 留 故 障 码 。 





U0 一 一 网 络 联系 相关 故障 码 。 

Ul 一 一 网 络 联系 相关 故障 码 。 

U2 一 一 网 络 联系 相关 故障 码 。 

U3 一 一 网 络 联系 相关 故障 码 。 

故障 码 第 3 位 代表 SAE 定义 故障 范围 。 
1 表示 燃油 或 空气 测试 系统 不 良 。 

2 表示 燃油 或 空气 测试 系统 不 良 。 

3 表示 点 火 系统 不 良 或 发 动机 间 砍 熄火 。 
4 表示 废气 控制 系统 辅助 装置 不 良 。 

5 表示 汽车 或 仍 速 控制 系统 不 良 。 

6 表示 计算 机 或 输出 控制 元 件 不 良 。 

7 表示 变速 器 控制 系统 不 良 。 

8 表示 变速 器 控制 系统 不 良 。 

3, 故障 码 的 区 分 





加 





思 











OBD- 1 关 动 仙 和 变速 几 的 二 大 至 分 加 下 10 淆 > . 


P01X x 一 一 燃油 和 进 气 系统 。 

P02X x 一 燃油 和 进 气 系统 。 

P03X XX 一 一 点 涛 系统 。 

Po4X Xx 一 排 入 染 控 制 相关 系 并 s 





POSX Xx -、 填 束 传感器 和 息 速 控制 相关 系统 。 


P06X x 一 一 控制 计算 机 相关 系统 。 
P07X x 一 一 变速 器 故障 码 。 
P08X X 一 一 变速 器 故障 码 。 
P09X XxX 一 一 SAE 预 留 部 分 。 
P00X x 一 一 SAE 预 留 部 分 。 





故障 码 P0000 一 P0999 为 SAE 统一 规定 部 分 ， 见 表 11 - 8。 
表 11-8 SAE 定义 的 OBD - 开 故 障 码 说 明 























代码 代码 含义 代码 代码 含义 

P0100 | ”空气 流量 计 线路 故障 P0107 | 进 气 歧 管 绝对 压力 传感器 信号 太 高 
Po101 息 速 时 空气 流量 计 电压 不 良 P0108 | ” 进 气 歧 管 绝对 压力 传感器 信号 太 低 
P0102 | ”空气 流量 计 信 号 太 低 P0110 | 进 气 温度 传感器 线路 故障 

P0103 | ”空气 流量 计 信 号 太 高 Pol111 进 气温 度 传感器 信号 不 良 

Po105 大 气压 力 传感器 信号 不 良 P0112 | ” 进 气 温度 传感器 线路 短路 





Ow 
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( 续 ) 
代码 代码 含义 代码 代码 含义 
P0113 | 。 进 气温 度 传感器 线路 断路 P0204 | ”第 4 缸 喷 油 器 线路 不 良 
P0115 | ”冷却 液 温 度 传感器 线路 故障 P0205 | ”第 5 缸 喷 油 器 线路 不 良 
P0116 冷却 液 温度 传感器 信号 不 正确 P0206 第 6 缸 喷 油 器 线路 不 良 
P0117 | ”冷却 液 温度 传感器 线路 短路 P0207 | ”第 7 向 喷 油 器 线路 不 良 
P0118 | ”冷却 液 温度 传感器 线路 断路 P0208 | ”第 8 缸 喷 油 器 线路 不 良 
P0120 | ”节气 门 位 置 传感器 信号 不 良 P0300 | ”发 动机 有 间歇 性 不 点 火 
P0121 | 节气 门 位 置 传感器 调整 不 当 P0301 | 第 1 负 有 间 吹 性 不 点 火 
PO122 气门 位 置 传感器 信号 太 低 P0302 | ”第 2 缸 有 间歇 性 不 点 火 
P0123 气门 位 置 传感器 信号 太 高 P0303 第 3 和 有 间歇 性 不 点 火 
P0125 | ”发 动机 无 法 达到 闭环 工作 温度 P0304 | 第 4 负 有 间 歌 性 不 点 炎 
P0130 主 氧 传感器 信号 电压 过 高 或 过 低 P0305 第 5 缸 有 站 葡 性 不 点 火 
P0131 | 。” 氧 传感器 信号 电压 过 低 Po306 | 间 6 缸 有 间歇 性 不 点 火 
P0132 | 氧 传感器 信号 电压 过 高 P03074 | 下 第 7 拭 有 间歇 性 不 点 火 
P0133 | 。 主 氧 传感器 信号 电压 变化 不 灵 人 敏 Po308 | 第 8 负 有 间 蚂 性 不 点 火 
P0135 主 氧 传感器 加 热线 路 不 良 “Po320 发 动机 转速 信 
P0136 | 。 副 氧 传 感 央 信号 电压 过 高 或 过 低 | pos21 | 曲轴 位 置 传感器 信号 不 
P0137 | 副 氧 传感器 信 | Po325 | 前 炬 燃 传 感 器 信号 不 良 
Po138 P0330 | ， 后 爆燃 传感器 信号 不 良 
Po140 P0335 起动 或 运转 中 未 收 到 曲轴 传感器 信号 
Po141 Posse’ ” 曲轴 传感器 和 凸轮 轴 传 感 器 信号 不 良 
Po150 后 氧 传感器 信号 电压 过 高 或 过 低 ,将 |_ otiz | EGR 闪 总 束 时 漏 气 
P0151 | ”前 副 氧 传感器 信号 电压 过 低 诈 Po403 | ”EGR 控制 系统 线路 不 良 
Po152 | ”前 副 氢 传感器 信号 电压 过 高 P0420 | 三 元 催化 转化 器 不 良 或 后 氧 传感器 不 良 
P0153 | ”后 氧 传感器 信号 变动 率 太 慢 P0421 | ”三 元 催化 转化 器 不 良 
P0154 前 副 氧 传感器 线路 断路 P0422 三 元 催化 转化 器 不 良 
P0155 | ”后 氧 传感器 加 热线 路 短路 P0430 | 后 催化 转化 器 不 良 (福特 等 ) 
P0158 | ”后 副 氧 传感器 信号 电压 过 高 P0440 | ” 活性炭 锥 堵塞 或 控制 不 良 
P0160 | ”后 副 氧 传感器 信号 线路 不 良 P0443 | ”活性 炭 锥 电 磁 阀 线路 不 良 
P0161 | ”后 副 氧 传感器 信号 线路 受 干扰 P0444 | ”活性 迪 锥 电磁 阅 信 号 过 低 
P0171 | 氧 传感器 信号 电压 过 低 P0445 | ”活性 炭 钠 电 磁 阅 信 号 过 
P0172 | 氧 传感器 信号 电压 过 高 P0550 | ”始终 收 不 到 车 速 信号 
P0174 | ”后 氧 传感器 信号 电压 过 低 了 实际 车 速 在 29km/h 以 上 , 但 无 车 速 
了 P0501 i wt EE 
P0175 | ”后 氧 传感器 信号 电压 过 高 信号 (如 通用 车 ) 
P0201 第 1 缸 喷 油 器 线路 不 良 让 已 挂 入 前 进 挡 且 发 动机 转速 在 3000r/min 
P0202 第 2 向 喷 油 器 线路 不 良 以 上 ,但 无 车 速 信号 (如 通用 车 ) 
P0203 | ”第 3 缸 喷 油 器 线路 不 良 P0505 | ” 意 速 步 进 电动 机 故障 
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( 续 ) 
代码 代码 含义 代码 代码 含义 
P0510 | ”节气 门 位 置 传感器 不 良 Po741 变 答 器 离合 器 电磁 阀 不 良 或 卡 在 全 开 位 置 
P0605 主 计算 机 ROM 记忆 不 良 P0743 变 矩 器 离合 器 电磁 阀 控制 线路 不 良 
P0703 制 动 灯 开关 信和 号 不 良 P0750 | ” 换 挡 电磁 阀 A 不 良 
P0705 | ” 挡 位 开关 信号 不 良 P0751 换 挡 电磁 闪 A 卡 在 全 开 位 置 
P0707 | 挡 位 开关 信号 过 低 P0753 | 换 挡 电磁 闪 A 短路 或 断路 
P0708 | ” 挡 位 开关 信号 过 高 P0755 | 换 挡 电 磁 闪 BB 不 良 
P0712 | ”变速 器 油 温 传感器 搭 铁 P0756 | ” 换 挡 电磁 阀 B 卡 在 全 开 位 置 
P0713 | ”变速 器 油 温 传感器 断路 P0758 | ” 换 挡 电磁 阀 B 短 路 或 断路 
P0720 | ”变速 器 输出 轴 车 速 传感器 信号 不 良 P0770 | ” 变 矩 器 离合 器 (TCC) 电 磁 阀 不 良 














P0740 | 。 变 和 矩 器 离合 器 电磁 阀 不 良 P0773 | 。 变 矩 器 离 谷 器 (TCC) 电 磁 赣 短路 或 断路 


11.3.4 故障 码 的 读 取 


1. 通用 车 系 N 

读 取 发 动机 故障 码 的 方法 是 跨 接 OBDI- 让 诊断 插座 的 6 号 、5 号 端子 ， 由 仪表 板 
CHECK ENGINE 灯 闪 烁 读 出 。 Nya 

2. 克莱斯勒 车 系 


读 取 发 动机 故障 码 的 方法 是 跨 接 OBD - 了 诊 二 13 号 、15 号 端子 ， 由 仪表 板 
CHECK ENGINE 灯 闪 烁 读 出 。 7 


3.， 奔驰 车 系 

1996 年 以 前 的 奔驰 车 系统 仍然 采用 38 针 诊 断 插座 ， 由 第 4 孔 读 取 HFM 发 动机 计算 
机 故障 码 或 由 第 19 孔 读 取 DM 发 动机 计算 机 故障 码 。 

4. 沃尔沃 车 系 

读 取 发 动机 故障 码 的 方法 是 在 OBD -下 诊断 揪 座 3 号 跨 接 指示 灯 。 

5。 让 田 车 系 

读 取 发 动机 故障 码 的 方法 是 跨 接 OBD -下 诊断 插座 的 5 号 、6 号 端子 或 将 TE1、E1 端 
子 跨 接 ， 由 仪表 板 CHECK ENGINE 灯 闪 烁 读 出 。 

6. 三 鞭 车 系 

三 痿 车 系 可 由 OBD -了 诊断 插座 读 取 下 列 5 个 系统 的 故障 码 。 

(CD) 发 动机 故障 码 ， 可 将 诊断 插座 1 号 端子 接地 ， 由 仪表 板 CHECK ENGINE 灯 闪 烁 
读 出 。 

(2) 变速 器 故 障 码 ， 可 将 指示 灯 跨 接 诊断 插座 的 6 号 、4 号 端子 ， 由 跨 接 灯 闪烁 读 出 。 

(3) ABS 故障 码 : 可 将 指示 灯 跨 接 诊断 插座 的 8 号 、4 号 端子 ， 由 路 接 灯 闪烁 读 出 。 

(4) SRS 故障 码 ， 可 将 指示 灯 跨 接 诊断 播 座 的 12 号 、4 号 端子 ， 由 跨 接 灯 闪烁 读 出 。 
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(5) 巡航 控制 系统 故障 码 : 可 将 指示 灯 跨 接 诊断 插座 的 13 号 、4 号 端子 ， 由 跨 接 灯 闪 
烁 读 出 。 

7. 北京 切诺基 汽车 

北京 切诺基 汽车 发 动机 故障 码 的 读 取 方 法 是 3s 内 完成 点 火 开关 的 下 述 循 环 ， ON 一 
OFF 一 ON 一 OFF 一 ON( 即 通 一 断 一 通 一 断 一 通 )。 发 动机 ECU 得 到 此 信息 后 ， 将 一 系列 
数字 以 CHECK ENGINE 灯 闪 烁 的 形式 输出 故障 码 。 


11.3.5 故障 码 的 清除 


诊断 出 的 故障 在 排除 之 后 ， 必 须 随 之 将 存储 的 故障 码 清除 ， 其 基本 手段 是 切断 ECU 
中 随机 存储 器 的 电源 。 

丰田 车 系 的 故障 码 清除 方法 是 关闭 点 火 开 关 ， 从 熔断 器 盒 里 拆 下 20A 的 EFI 熔 断 器 10s 
以 上 。 
福特 车 系 的 故障 码 清 除 方法 是 先进 入 KOEO 测试 状态 蕊 当 戌 障 码 网 要 显示 时 ， 立刻 
拆 下 连接 自 诊断 输入 接头 和 自 诊断 插座 上 的 信和 号 近 加 接头 的 中 接线 ， 若 拆 线 时 机 掌握 不 
好 ， 可 反复 进行 。 
奥迪 车 系 在 自 诊断 测试 结束 后 ， LED 指 从 次 风 类 下 了 0000， 这 时 接 通 跨 接线 4s 
ls ee 
沃尔沃 车 系 的 故障 码 清除 方法 比较 麻烦 , 多 置 点 火 开 关于 ON 位 置 ， 按 下 诊断 按钮 5s 
然后 放 开 ， 过 3s 后 LED 点 亮 , 再 次 按 下 诊断 按钮 ss 以 上 ， 待 LED 灭 后 放 开 ， 再 
次 进入 诊断 测试 状态 ，LED 将 显示 新 的 故障 码 ， 或 显示 代码 111， 表 明 已 排除 故障 的 代码 
均 被 清除 。 YA 7 
车 系 ABS 故障 码 的 清除 方法 是 在 点 烟 器 后 方 有 一 个 两 针 插头 ， 分 别 为 红 / 黄 和 绿 / 
白 线 ， 这 两 条 线 分 别 与 ABS ECU 9 号 、10 号 端子 连接 。 跨 接 上 述 两 接头 ， 将 点 火 开 关 置 
于 ON 位 置 、 测 试 ABS 电磁 闪 全 关 ， 显示 灯 闪 烁 ;等 待 7s 以 上 将 点 火 开关 置 于 OFF， 并 
将 跨 线 断 开 ; 狸 点 火 开关 再 置 于 ON 位 置 ， 即 完成 清除 ABS 故障 码 。 

通常 在 清除 故障 码 后 ， 故 障 指示 灯 即 熄火 而 且 不 再 有 故障 症状 ， 这 说 明 故 障 排除 彻 
底 。 若 清除 故障 码 后 ， 故 障 指示 灯 不 灭 ， 说 明 故 障 排 除 不 彻底 ， 应 重新 进行 一 轮 故障 码 的 
读 取 和 清除 。 
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11.4 数据 流 与 波形 分 析 


11.4.1 汽车 数据 流 


1. 故障 码 的 局 限 性 

汽车 故障 码 一 般 只 能 监测 汽车 电 控 系 统 的 电路 信号 ， 并 且 只 能 监测 信号 的 极限 值 ， 并 
不 能 监测 传感器 和 执行 器 工作 特性 的 变化 。 

例如 ， 线 性 节气 门 位 置 传感器 要 输出 与 节气 门 开 度 成 比例 的 电压 信号 ， 控 制 系统 根据 
其 输出 的 电压 信号 来 判断 节气 门 的 开 度 ( 即 负荷 的 大 小 )， 从 而 决定 对 喷 油 器 的 持续 喷 油 时 
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间 ( 喷 油 量 ) 的 控制 。 如 果 节 气门 位 置 传感器 的 工作 特性 发 生 了 变化 ， 传 感 器 输出 的 电压 信 
号 虽然 在 规定 的 范围 内 ， 但 并 不 与 节气 门 的 开 度 成 规定 的 比例 变化 ， 这 时 就 会 出 现 发 动机 
工作 不 良 ， 而 发 动机 故障 指示 灯 却 并 不 会 点 亮 ， 当 然 也 不 会 有 故障 码 存储 。 

由 此 可 见 ， 通 过 汽车 故障 检测 仪 读 取 故 障 码 仅 能 发 现 汽车 电子 控制 系统 中 大 部 分 传 感 
器 、 执 行 器 或 电 控 单元 线路 短路 、 断 路 ， 以 及 元 件 损坏 所 导致 的 无 输出 信号 及 信和 号 超出 极 
限 值 的 故障 ， 而 对 于 传感器 、 执 行 器 精度 误差 等 方面 的 故障 则 无 法 检测 。 

:上 ， 各 种 传感器 出 现 的 模拟 性 故障 (如 工作 不 正常 和 偏差 严重 等 ) 是 无 法 依靠 故障 
码 功能 检测 出 来 的 。 因此 ， 在 诊断 故障 时 不 能 完全 依赖 故障 码 功能 检测 诊断 ， 而 只 能 把 它 
作为 检测 诊断 时 的 一 种 重要 参考 依据 。 

目前 ， 许 多 汽车 的 故障 诊断 系统 除了 具有 故障 码 的 存储 、 记 录 功 能 以 外 ， 还 具有 行车 
记录 仪 功能 ， 能 存储 、 记 录 车 辆 行驶 过 程 中 的 有 关 技 术 数据 (技术 参数 ) 。 其 功能 、 作 用 与 
飞机 的 飞行 状态 记录 仪 (俗称 飞机 黑匣子 ) 非 常 相 似 ， 因 此 也 称 汽 车 黑匣子 。 

对 于 汽车 故障 码 无 法 反映 出 来 的 故障 ， 可 以 利用 汽车 轩 大 子 的 数据 流 功能 进行 较为 闪 
确 的 判断 和 分 析 。 

2. 汽车 数据 流 及 其 作用 

汽车 数据 流 是 指 汽车 电子 控制 单元 CECU/ECN 与 各 种 传感器 和 执行 器 之 间 交流 的 、 
能 够 动态 反映 汽车 实际 运行 状态 的 技术 数据 的 总 和 。 

这 些 反 映 汽 乐 运行 状态 的 技术 数据 (或 称 技术 参数 )， 可 由 汽车 故障 诊断 仪 通过 汽 
车 故障 自 诊断 系统 的 诊断 接口 进行 读 取 和 显示 。 在 汽车 故障 自 诊断 系统 的 诊断 接口 与 汽车 
故障 诊断 仪 之 间 ， 如 实 反映 汽车 实际 运行 状态 的 技术 数据 犹如 队伍 排队 一 样 ， 一 个 一 个 地 
通过 数据 传输 导线 流向 诊断 仪 “ -并 可 在 诊 检 断 仪 屏 攻 人 宝 扣 来 ， 因此 ， 被 形象 地 称 为 汽车 
数据 流 。 

汽 数据 流 直 详 地 反映 了 各 种 传感器 和 执行 吕 的 工作 电压 和 工作 状态 为 汽车 故障 诊 
断 提 供 了 有 力 依 据 。 | 汽车 数据 流 可 作为 汽车 电子 控制 单元 的 输入 /输出 数据 ， 使 维修 人 员 
随时 可 以 了 解 汽 车 的 工作 状况 ， 及 时 诊断 汽车 的 故障 。 

通过 读 取 和 分 析 汽 车 数据 流 ， 不 仅 可 以 了 解 和 掌握 汽车 的 动态 运行 参数 ， 而 且 可 以 大 
大 提高 汽车 故障 诊断 的 效率 ， 显 著 降低 误诊 率 。 此 外 ， 还 可 以 对 汽车 的 运行 数据 进行 初始 
化 设 定 。 

11.4.2 数据 流 的 读 取 


下 面 ， 以 用 V. A. G. 1551/1552 型 故障 检测 仪 读 取 ( 或 称 检测 ) 上 海 桑塔纳 2000GSi 乘 
用 车 AJR 型 发 动机 电子 控制 系统 数据 流 为 例 ， 介 绍 汽车 数据 流 的 读 取 方 法 。 

1. 数据 流 的 读 取 条 件 

数据 流 的 读 取 ( 或 称 检测 ) 条 件 ， 冷却 液 温度 不 低 于 80C， 发 动机 散热 器 风扇 未 运转 ; 
空调 系统 及 其 他 用 电 设 备 应 该 关闭 ; 故障 存储 器 中 应 该 没有 故障 存储 。 

2. 数据 流 的 读 取 方法 

(1) 连接 V. A. G. 1552 型 故障 检测 仪 ， 并 使 发 动机 僵 速 运转 。 选 择 地 址 代码 “01”， 
进入 “发 动机 电子 控制 系统 ”， 屏 幕 显示 如 图 11. 25 所 示 。 
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FE 辆 系统 测 广 
Test of Vehicle Systems HELP | 译文 车 辆 系统 测试 帮助 


i , 
Select Function x x 选择 功能 x 


11.25 进入 “发 动机 电子 控制 系统 ” 


(2) 输入 “ 读 取 测 量 数 据 流 ”功能 代码 “08”, 按 Q 键 确认 ， 屏 幕 显示 如 图 11. 26 
所 示 。 








读 取 测量 数据 流 帮助 
输入 显示 组 别 号 xx 
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Enter Display Group Number x x 





11.26 输入 读 取 测量 数据 流 功能 代码 “08” 


(3) 输入 相关 的 显示 组 号 ， 按 Q 键 确认 ， 屏 幕 即 显示 相关 的 数据 流 。 例 如 ， 输 入 基本 
功能 的 显示 组 号 “0”， 按 Q 确认 ， 屏 幕 显示 如 图 11. 27 所 未 
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图 11.27 输入 “基本 功能 ”的 显示 组 号 


11.4.3 数据 流 的 分 析 


1 基本 功能 数据 流 (显示 组 号 “01") 
在 发 动机 息 速 运 转 , 冷却 液 温度 大 于 80 必 时 检测 ， 屏 幕 显 示 (显示 组 号 “01”) 如 
图 11.28 所 示 。 < T 
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图 11.28 基本 功能 数据 流 (显示 组 号 “01”) 


数据 流 含义 及 分 析 如 下 : 

第 1 位 数据 的 含义 是 发 动机 转速 ， 其 正常 值 为 830r/min 士 30r/min。 如 果 该 转速 超 差 ， 
应 检查 并 调整 发 动机 仍 速 。 

第 2 位 数据 的 含义 是 发 动机 负荷 (发 动机 曲轴 每 转 1 周 ， 喷 油 器 的 持续 喷 油 时 间 )， 其 
正常 值 为 1.00~2. 5ms。 

如 果 显 示 值 小 于 1. 00ms， 说 明 进 气 系统 漏 气 或 者 燃油 系统 压力 太 高 ， 应 排除 进 气 系 
统 漏 气 故障 和 检查 燃油 系统 压力 或 更 换 燃 油 压力 调节 器 ; 如果 显 示 值 大 于 2.5 ms， 说 明 发 
动机 负荷 大大 。 如 果 发 动机 仍 速 转速 正常 ， 则 表示 空气 流量 传感器 性 能 不 良 ， 应 检测 或 更 
换 空气 流量 传感器 。 
第 3 位 数据 的 含义 是 节气 门 角度 值 ， 也 即 节气 门 开 度 值 ， 其 正常 值 为 0 一 5 。 

如 果 显 示 值 大 于 5 ， 说 明 节 气门 拉 索 调整 不 当 ; 节气 门 控制 器 J]338 未 进行 基本 设 定 ; 
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节气 门 控制 器 J338 损坏 。 此 时 应 调整 节气 门 拉 索 ， 对 节气 门 控制 器 进行 基本 设 定 。 如 果 
该 数据 仍 显示 大 于 5°， 则 应 更 换 节气 门 控制 器 ]338。 

第 4 位 数据 的 含义 是 点 火 提前 角 ， 其 正常 值 为 12* 士 4 5( 上 止 点 前 )。 如 果 其 值 不 在 
正常 范围 内 ， 则 应 检修 电子 点 火 系统 ， 如 果 点 火 系统 工作 正常 ， 则 说 明 当前 发 动机 负荷 
太 大 。 

2. 基本 功能 数据 流 ( 显 示 组 号 “02”) 


在 发 动机 仍 速 运转 ,冷却 液 温度 大 于 80C 时 检测 ， 屏幕 显 示 ( 显 示 组 号 “02”) 如 
图 11. 29 所 示 。 
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BOO/min | 2.20ms 了 mn | 298s | > [so0min | 770ms | 3.48ms [398 
(第 ! 位 ) | (第 2 位 ) | 第 3 位 ) | (第 4 位 ) (第 ! 位 | (第 2 位 ) | (第 3 位 ) (的 
图 11.29 基本 功能 数据 流 (显示 组 号 ZK 入 
数据 流 含义 及 分 析 如 下 ; AN 


第 1 位 数据 的 含义 是 发 动机 转速 ， 其 正常 值 为 . sandaormin 如 果 该 转速 超 差 ， 
应 检查 并 调整 发 动机 仍 速 。 

第 2 位 数据 的 信义 是 发动机 负 亲 (发 动 本人 辐 1 肝 ， 喷 油 器 的 持续 喷 油 时 间 )， 其 
正常 值 为 1.00 一 2.5ms。 

如 果 显 示 值 小 于 1. 00ms， 说 明 进 气 系 统 浓 气 区 或 者 燃油 系统 压力 太 高 ， 应 排除 进 气 
统 漏 气 故障 和 检查 燃油 系统 压力 或 更 换 燃 油 压力 调节 器 ; 如 果 显 示 值 大 于 2. 5ms， 守 
动机 负荷 太 大 。 如 果 八 动机 总 转速 下 党 ， 则 表示 多 各 流量 传感器 性 能 不 良 ， 应 检测 或 更 
换 空气 流量 传感器 。 

第 3 们 和 所 的 动人 (由 因 2 得)， 喷 油 器 的 持续 喷 油 时 间 ， 其 正常 
值 为 2. 0 一 5. 0ms。: 

如 果 显 示人 小 于 Oms, 说 明 从 燃油 类 发 控制 系统 排 和 进 气 歧 管 的 燃油 菩 所 比例 较 高 
(可 能 是 活性 炭 负 电磁 阔 处 于 常 开 位 置 )， 如 果 显 示 值 大 于 5. 0 ms， 说明 发 动机 负荷 太 大 。 如 
果 发 动机 仍 速 转速 正常 ， 则 表示 空气 流量 传感器 性 能 不 良 ， 应 检测 或 更 换 空气 流量 传感器 。 

第 4 位 数据 的 含义 是 进 气 空气 质量 ， 其 正常 值 为 2.0 一 4.0g/s。 如 果 显 示 值 小 于 
2. 0g/sS， 则 说 明 进 气 系统 有 漏 气 故 障 存在 ;如果 显 示 值 大 于 4.0g/s， 则 说 明 发 动机 负荷 
未 未 。 


3. 基本 功能 数据 流 (显示 组 号 “03”) 


在 发 动机 仍 速 运转 ， 冷 却 液 温度 大 于 80C 时 检测 ,屏幕 显示 (显示 组 号 “03”) 如 
图 11. 30 所 示 。 











读 取 测量 数据 流 3 
8300/min | 14.000V | 93.6°C 
(第 1 位 ) | (第 2 位 ) | (第 3 位 ) 佛 4 亿 ) 
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800/min | 14.000V [93.6C | 39.1€T 
(第 1 位 ) | (第 2 位 ) | (第 3 位 ) | (第 4 位 ) 


图 11.30 基本 功能 数据 流 (显示 组 号 “03”) 
数据 流 含义 及 分 析 如 下 : 
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第 1 位 数据 的 含义 是 发 动机 转速 ， 其 正常 值 为 830r/min 士 30r/min。 如 果 该 转速 超 差 ， 
应 检查 并 调整 发 动机 念 速 。 
第 2 位 数据 的 含义 是 蓄电池 电压 ， 其 正常 值 为 10. 0 一 14. 5V。 如 果 显 示 电 压 值 超 差 ， 
则 应 检查 蓄电池 、 发 电机 及 发 动机 控制 单元 的 工作 情况 。 
第 3 位 数据 的 含义 是 冷却 液 温度 ， 其 正常 值 为 80 一 105C 。 如 果 显 示 值 小 于 80C， 说 
明 发 动机 没有 完成 暧 机 过 程 ， 应 该 在 发 动机 暧 机 后 再 进行 检测 ; 如 果 暖 机 后 此 显示 值 仍 小 
于 80C， 则 说 明 冷 却 液 温度 传感器 有 故障 。 如 果 显 示 值 大 于 105C， 则 说 明 冷 却 液 温 度 传 
感 器 有 故障 。 
第 4 位 数据 的 含义 是 进 气温 度 ， 其 值 应 随 外 界 环境 温度 的 变化 而 变化 。 如 果 显 示 值 始 
终 为 19. 1YC 而 不 发 生变 化 或 与 环境 温度 不 符 ， 则 说 明 进 气温 度 传感器 有 故障 。 


4. 总 过 稳定 数据 流 (显示 组 号 “04”) 


在 发 动机 仍 速 运转 ， 冷 却 液 温度 大 于 80'C 时 检测 ， 屏 幕 显 东 (显示 组 号 “04”) 如 
图 11. 31 所 示 。 "$0 





























32 033gs | O00gs | Lecrlaut | > [32 023gs | 0.00 Leer lauf 
第 1 位 ) | (第 2 位 ) | (第 3 位 ) | (第 4 位 ) 第 Hi | (第 2 位 ) | 8 区 (第 4 位 ) 


图 11.31 名 这 稳定 政 据 流 ( 显 示 组 号 “04") 


数据 流 含义 及 分 析 如 下 : 9 

第 1 位 数据 的 含义 是 节气 门 仙 交 人 也 即 节气 气门 开 度 值 ， 其 正常 值 为 0" 一 5"。 

如 果 显 示 值 大 于 5 ， 说 明 节气 门 拉 索 调整 不 当 ; ， 节气 门 控制 器 ]338 未 进行 基本 设 定 ; 
六 门 控制 杂 ]338 损 志 此 时 应 调整 节 气门 拉 索 对 节气 门 控 制 器 进行 基本 设 定 。 如 果 
该 数据 仍 显 示 大 于 5” ， 则 应 更 换 节 气门 控制 器 J338。 

第 2 位 数据 的 洛 久 是 全速 气质 量 测量 值 (空挡 位 置 )， 其 正常 值 为 一 1. 7 一 十 1. 7g/s。 
如 果 显 示 值 小 于 二 1. 7g/s， 说 明 存 在 节气 门 泄漏 故障 ;如果 显 示 值 大 于 十 1.7g/s， 说 明 进 
气 系统 有 泄漏 或 进 气 系统 有 堵塞 故障 。 

第 3 位 数据 的 含义 是 仍 速 空气 质量 测量 值 (自动 变速 器 )， 手 动 变速 器 数值 正常 值 为 堆 
且 不 变 。 如 有 变化 ， 则 说 明 发 动机 仍 速 不 稳 ， 应 调整 发 动机 仍 速 转速 。 

第 4 位 含义 是 工作 状态 ， 正常 显示 为 “Leer lauf( 德 文 ， 意 为 急速 )”。 如 果 有 其 他 显 
示 ， 则 应 检修 或 更 换 仍 速 开 关 。 

5. 种 速 稳定 数据 流 ( 显 示 组 号 “05”) 


在 发 动机 仍 速 运转 ， 冷 却 液 温度 大 于 80Y 时 检测 ， 屏幕 显示 (显示 组 号 “05”) 如 
图 11. 32 所 示 。 


Read Measuring Valuc Block4 ”一 | 译文 “「 ，。 “该 取 测量 数据 流 4 = 
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81O/min | S00/min 
(第 1 位 ) | (第 2 位 ) 


| 读 取 测量 数据 流 5 Fr 


810/min | 800/min —1.7% 2.9g/s 
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图 11.32 怠速 稳定 数据 流 (显示 组 号 “05”) 
数据 流 含义 及 分 析 如 下 : 
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第 1 位 数据 的 含义 是 发 动机 转速 ， 其 正常 值 为 830r/min 士 30r/min。 如 果 该 转速 超 差 ， 
应 检查 并 调整 发 动机 念 速 。 

第 2 位 数据 的 含义 是 傅 速 转速 规定 值 ， 其 正常 值 为 800r/min， 在 发 动机 处 于 仍 速 运转 
时 该 值 应 保持 不 变 。 

第 3 位 数据 的 含义 是 傅 速 控制 ， 其 正常 值 为 -10%~ 十 10%， 表 示 发 动机 处 于 人 铺 速 运 
转 状 态 。 如 果 显 示 数 据 超 差 ， 应 检查 并 调整 节气 门 控制 器 中 的 总 速 节气 门 电位 计 ， 并 再 次 
进行 基本 设 定 。 
第 4 位 数据 的 含义 是 进 气 空气 质量 ， 其 正常 值 为 2.0 一 4 0g/s。 如 果 显 示 值 小 于 
2. 0g/s， 则 说 明 进 气 系统 有 漏 气 故 障 存在 ; 如 果 显 示 值 大 于 4. 0g/s， 则 说 明 发 动机 负荷 
大 大 


6. 人 龟 速 稳定 数据 流 ( 显 示 组 号 “06”) 


在 发 动机 仍 速 运转 ,冷却 液 温度 大 于 8OC 时 检测 ， 屏 幕 显示 (显示 组 号 “06”) 如 
图 11. 33 所 示 。 « 























图 11.33 againlanas “06") 

数据 流 含义 及 分 析 如 下 : RAT 

第 1 位 数据 的 含义 是 发 动机 转速 、 正常 值 为 830r/28E30r/min, 如 果 该 转速 超 差 ， 
应 检查 并 调整 发 动机 仍 速 。 二 了 

第 2 位 数据 的 含义 是 仍 速 控制 ， 其 正常 值 为 一 ja 十 10%， 表 示 发 动机 处 于 仍 速 运 
转 状态 。 如 果 显 示 数 据 超 差 ”应 检查 并 调整 节 4 令 门 控制 器 中 的 总 束 节 气门 电位 计 ， 并 再 次 
进行 基本 设 定 。 全 人 | 

第 3 位 数据 的 含义 是 混合 气 4 调节 ， 世 即 可 燃 混合 气 的 浓度 一 一 空 燃 比 控制 ,其 正常 
值 为 一 10% 一 十 10%。 如 果 显 示 值 不 在 此 范围 内 ， 则 说 明 4 调节 超 差 ， 应 检查 发 动机 的 X 
闭环 控制 系统 的 性 能 。 

第 4 位 数据 的 含义 是 点 火 提前 角 ， 其 正常 值 为 12 士 4 5 (上 止 点 前 )。 如 果 显 示 值 不 
在 正常 范围 内 ， 则 应 检修 电子 点 火 系统 ;如果 点 火 系统 正常 ， 则 说 明 发 动机 负荷 太 大 。 

7. 调节 和 ACF 阀 系统 数 据 流 (显示 组 号 “07”) 


在 发 动机 仍 速 运转 ， 冷 却 液 温度 大 于 80C 时 检测 ,屏幕 显示 (显示 组 号 “07”) 如 
图 11. 34 所 示 。 








Read Measuring Value Block7 — 读 取 测量 数据 流 7 = 


3% | QTISV [uy TO0 
(第 1 人 | (第 2 位 ) [ois [by 


译文 


























23% [OLSV [ey T00 
(第 1 位 ) [名 名 (第 3 位 ) | (第 4 位 ) 





11.34 入 调节 和 ACF 阅 系 统 数据 流 (显示 组 号 “07") 


数据 流 含义 及 分 析 如 下 : 
第 1 位 数据 的 含义 是 混合 气 调节 , 其 正常 值 为 一 10 冯 一 十 10%。 如 果 显 示 值 不 在 此 
内 ， 说 明 4 调节 超 差 ,应 检查 发 动机 的 4 控制 系统 的 性 能 。 


Ow 























一 一 一 一 ~ 上 汽车 电子 控制 系统 检测 诊断 第 11 章 | 


第 2 位 数据 的 含义 是 》 传感器 输出 电压 ， 如 果 4 传感器 输出 电压 在 0. 1 一 1. 0V 不 断 跳 
动 、 变 化 ， 则 表示 2 调节 正常 。 

第 3 位 数据 的 含义 是 活性 炭 负 电磁 阅 (ACF 闪 )N80 的 占 空 比 ， 显 示 值 为 0%， 说 明 电 
磁 闪 关闭 显示 值 为 99%， 说 明 电磁 阀 打开 。 如 果 显示 值 与 活性 炭 负 电磁 阅 N80 的 工作 
状态 不 符 ， 则 说 明 活性 炭 镶 电磁 闪 N80 控制 系统 有 故障 ， 应 检修 活性 炭 镀 电磁 闹 N80 控 
制 系统 。 
第 4 位 数据 的 含义 是 燃油 燕 发 控制 系统 动作 时 的 混合 气 修正 系数 。 如 果 显 示 值 为 小 于 
1. 00， 说 明 燃 油 蒸发 控制 系统 为 气缸 内 输送 浓 混 合 气 ， 控制 系统 将 缩短 喷 油 器 持续 喷 油 
时 间 ; 如 果 显示 值 等 于 1.00， 说 明 燃油 箱 没有 排 气 或 燃油 莱 发 控制 系统 为 气 红 内 输送 标准 
混合 气 (一 1)， 如 果 显 示 值 大 于 1. 00， 说 明 燃油 蒸发 控制 系统 为 气缸 内 部 输送 稀 混 合 气 ， 
/控制 系统 将 延长 喷 油 器 的 持续 喷 油 时 间 。 

8. 入 调节 值 数 据 流 (显示 组 号 “08”) YN 

在 发 动机 总 迷 运 转 ， 冷 却 液 温度 大 于 80C 时 检测 ( 飞 敬 显示 (显示 组 号 “08”) 如 
图 11. 35 所 示 。 
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图 11.35 调节 人 数据 流 (显示 组 号 “08") 


数据 流 含义 及 分 析 如 下 、 Dre 

第 1 位 含义 是 发 动机 每 循环 哎 油 持续 时 间 ， 其 正常 值 为 2.0~5.0 ms。 如 果 显 示 值 小 
于 2. 0ms， 说 明 从 燃油 蒸发 控制 系统 排 人 进 气 歧 管 的 燃油 蒸气 比例 较 高 (可 能 是 活性 炭 饶 
电磁 闪 常 开 ) ; 如 果 显 示 值 大 于 5. 0ms， 说 明 发 动机 负荷 太 大 ， 在 发 动机 仍 速 转 速 正 常 的 
条 件 ， 一 般 情况 下 表示 空 气流 量 传感器 性 能 不 良 ; 应 检测 或 更 换 空气 流量 传感器 。 

第 2 位 含义 是 仍 速 时 调节 值 ， 其 正常 值 为 一 10% ~ 十 10%。 如 果 显 示 值 不 在 此 范围 
， 说 明 4 控制 超 差 ， 应 检查 发 动机 的 控制 系统 的 性 能 。 

第 3 位 含义 是 部 分 负荷 时 》 调节 值 , 其 正常 值 为 一 8 中 一 十 8 中 。 如 果 显 示 值 不 在 此 范 
围 内 ， 说 明 》 控制 超 差 .应 检查 发 动机 的 4 闭环 控制 系统 的 性 能 。 

第 4 位 含义 是 燃油 蒸发 控制 系统 。 如 果 显 示 为 “TE Aktive”， 说 明 活 性 炭 镀 电磁 阀 动 
作 ; 如 果 显 示 为 “TE n. Aktive”， 说 明 活性 痰 饶 电 磁 阀 关闭 ， 如 果 显 示 为 “X-Adaption”; 
说 明 活 性 炭 镀 电磁 韶关 闭 ，# 调节 在 起 作用 。 

9. 爆燃 控制 数据 流 ( 显 示 组 号 “13”) 

在 发 动机 处 于 大 油门 (节气 门 开 度 超过 50%) 状 态 ， 变 速 器 以 3 挡 行 驶 ， 并 且 发 动机 冷 
却 液 温度 大 于 80'C 时 检测 ， 屏 幕 显示 (显示 组 号 “13”) 如 图 11. 36 所 示 。 


























Read Measuring Value Block 13 一 ] 译文 | 读 取 测量 数据 流 13 一 


AKW | 23KW | 19KW |2.5KwW | 


33KW | LI9KW [23KW [24K 
(第 1 位 ) | (第 2 位) | (第 3 位 ) | (第 4 位 ) (第 1 位 ) | (第 2 位 ) | (第 3 位 ) | (第 4 位 ) 


























图 11.36 ”爆燃 控制 数据 流 ( 显 示 组 号 “13”) 
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数据 流 含义 及 分 析 如 下 : 

第 1 一 4 位 含义 分 别 是 第 1~~4 和 爆燃 控制 点 火 滞后 角 ， 正常 值 为 0 一 15 曲轴 转角 。 
如 果 显 示 值 超出 正常 范围 ， 说 明 爆 燃 控 制 系统 不 良 ， 应 检修 爆燃 控制 系统 。 

10. 爆燃 控制 数据 流 (显示 组 号 “16”) 


在 发 动机 人 总 速 时 检测 ， 屏 幕 显示 (显示 组 号 “16”) 如 图 11. 37 所 示 。 



































Read Measuring Value Block 13 一 


0.760V | 0.800V | 1.120V | LI20V 
(第 1 位 ) | (第 2 位 ) | (第 3 位 ) | (第 4 位 ) 


读 取 测 量 数 据 流 13 ~ 
0.760V | 0.800V [1.120V [1.120V 
(第 1 位 ) | (第 2 位 ) | (第 3 位 ) | (第 4 位 ) 


图 11.37 爆燃 控制 数据 流 ( 显 示 组 号 “16”) 
数据 流 含义 及 分 析 如 下 : 


第 1 一 4 位 的 含义 分 别 是 第 1 一 4 缸 爆 燃 传感器 电压 信号 ， 甚 正常 值 为 0. 3 一 1.4V。 如 
果 显示 值 不 在 正常 值 范围 内 ， 则 应 更 换 第 2 缸 爆燃 传感器 。 - 
需要 注意 的 是 ， 各 和 缸 爆 燃 传感器 电压 信号 之 间 的 偏差 不 得 大 于 50%; 在 猛 踩 加 速 踏板 
时 爆燃 传感器 电压 信号 最 大 可 达 5. 1V。 >》 


11.4.4 波形 分 析 AN 
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应 该 指出 ， 除 上 述 的 汽车 数据 流 分 析 之 外 > 利用 专用 示波器 对 汽车 电子 控制 系统 的 传 
感 器 、 执 行 器 的 工作 波形 、 汽 车 网 络 系统 的 各 种 总 线 波形 进行 分 析 ， 也 是 进行 汽车 电子 控 
制 系统 故障 诊断 的 极为 有 效 的 方法 江 全 

关于 示波器 的 使 用 方法 及 汽车 网 络 系统 的 各 种 避 统 肛交 分 析 广 法， 可 参阅 本 书 参 考 
文献 [5]， 为 节省 篇 幅 ， 在 此 机 再 村 述 。 





1. 现代 汽车 放 障 自 论 依 断 系统 主要 有 哪 3 个 方面 的 功能 ? 

2. 根据 发 动机 工作 状态 不 同 ， 自 诊断 测试 方式 分 为 哪 两 种 ? 各 有 何 特点 ? 
3. OBD -了 [车 载 自 诊断 测试 的 主要 内 容 有 哪些 ? 

4. 如 何 进 行 汽车 数据 流 分 析 ? 
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